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J. L. JAKUBOWSKI 
W sprawie definicji pojemnosci ezastkowych 
Rekopis dostarczono 19. 11. 1958 


Artykut poddaje analizie pojecie pojemnoSci czastkowych wprowadzo- 
nych przez B. Konorskiego i dochodzi do wniosku, ze nie sa to pojemnosci 
stanowiace wspdtczynniki r6wnan Maxwella, ale wspoiezynniki okreSlajace 
stosunki fladunkéw w polu wypadkowym, wytworzonym przez jednoczesne 
umieszczenie ftadunkéw na_-kilku elektrodach, do odpowiednich réznic po- 
tencjatéw. Autor proponuje nazwac te wspdéiczynniki pojemnosciami czast- 
kowymi pola wypadkowego. 


1. WPROWADZENIE 


Pojecie pojemnosci czastkowych jest szeroko stosowane w energo- 
i teleelektryce i wydawaloby sie, ze zwiazane z nim zagadnienia sq cal- 
kowicie wyczerpane przez teoretykéw. Ze tak nie jest Swiadeza artykuly 
B. Konorskiego [5] do [11]. W artykulach tych znajdujemy miedzy innymi 
nastepujacy poglad ([8], s. 385). 

»Aus den Formeln ist ersichtlich, dass die Teilkapazitaten nicht nur - 

von den geometrischen Massen des Systems und von der Dielek- 

trizitatskonstante des Mediums abhangen, sondern auch von den Po- 
tentialen und Ladungen. beider Kugeln”. 

Poglad ten jest niezgodny z utartym pogladem na pojemnosci czast- 
kowe, wedlug ktorego ich wartosé zalezy tylko od parametrow geome- 
trycznych uktadu i od stalej dielektrycznej Srodowiska. Po przestudio- 
waniu prac Konorskiego i po szeregu dyskusji z ich autorem doszediem 
do wniosku, ze podstawa rozbieznosci miedzy ogdlnie przyjetymi  sfor- 
mulowaniami i zapatrywaniami Konorskiego sa réznice w pogladach na 
istote pojemnosci czastkowych, a wiec roznice natury definicyjnej. Roz- 
nice te postaram sie wyjaSni¢ ponizej; mam nadzieje, ze ulatwi to wielu 
ezytelnikom studiowanie prac Konorskiego, stanowiacych wnikliwa ana- 
lize stosunkéw, panujacych w polach elektrostatyceznych. 


2, ROWNANIA MAXWELLA DLA POLA ELEKTROSTATYCZNEGO 


Rownania Konorskiego dotyeza uktadu 2 kul ekscentrycznych, wnio- 
ski jednak maja charakter ogdlny. W ponizszej analizie przyjmiemy te 


1* 
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sama metode postepowania, tzn. ograniczymy sie do ukladu 2 kul. Naj- 
pierw przypomnimy jednak ogélnie znane klasyczne podejscie do zagad- 
nienia, podane przez J. C. Maxwella ([13], wyd. 3, s. 108). 

Przede wszystkim nalezy zaznaczy¢, ze uklad rownan Maxwella dla 
pola elektrostatyeznego nie byt sformulowaniem nowego, niezaleznego 
prawa, ale stanowit konsekwencje stosowania prawa Coulomba w po- 
staci calkowej do ladunkéw punktowych. Uklad r6wnan Maxwella okre- 
$la, jak wiadomo, potencjat danej elektrody, jako sume iloczynow typu 
Si qi; gdzie sm — to tzw. wspdlezynnik potencjalny Maxwella, q — 
tadunek elektrody. Dla elektrod k=1, 2, 3...... nm, mamy: 


Vi=11G1 + $122 + $1393 +... +SinQn, 
V2=$21G1 + S22G2-+ S2393-+ --. + SanQn» 


(1) 
Van=Sn191 + Sn2Q2t Sn3Q3+ -.-. + Sn2Qn- 


Wartose wspdlezynnikéw s,, otrzymuje sie, uwazajgc pole za wytwo- 


rzone przez szereg fadunkéw punktowych (ox-dF,) i okreslajac poten- 


ejat danego punktu jako sume potencjal6w czastkowych, pochodzacych 
od wszystkich tadunkéw (np. [14], s. 79). Tak np. potencjat wv, elek- 
trody 1. okreSla sie w ukladzie zracjonalizowanym jako 


inure 
a yt | kare, (2) 
- 4ne Tik 


gdzie o, — gestos¢ powierzchniowa ladunku k-tej elektrody, By = pote 


wierzchnia tej elektrody. 

Ostatnia zaleznos¢ postuluje wyraznie staloS¢ wspélezynnikow se 
w danych warunkach geometrycznych, tj. zaleznos¢ ich tylko od para- 
metrow przestrzennych i od wiasnogci elektrycznych Srodowiska, a nie 
od potencjalow lub tadunkéw'. 

Druga posta¢ rownan Maxwella, zawierajaca wspélczynniki pojemno- 
Sciowe, daje zaleznos¢ tadunku elektrody od potencjaléw innych elektrod. 
Stanowi ona przeksztalcenie poprzedniego ukladu rownan liniowych 
i w zwiazku z tym zawiera wspdlezynniki pojemnogciowe cy stale 


+o, jest liniowa funkeja tadunku calej elektrody. 
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w danych warunkach geometrycznych i w danym osrodku JemnOrcelneret 
réwniez niezalezne od tadunkoéw i potencjalow: 


Qi=CrVit Cy2Vo+Ci3V3t+...+CinVn, 
Q2=C21Vi + C22V2-+Ca3Vg+ ...+ConVn, 


td + Veena ve fe es Cale Weekes leis ee Da! of ee 


(3) 


Wspdlczynniki pojemnosciowe z dwoma jednakowymi indeksami, np. 
€1; ,C22..., Mozna nazwac wspodlczynnikami pojemnosciowymi wilasnymi, 
a z réznymi indeksami — wspdiczynnikami pojemnosciowymi wzajem- 
nymi (Scislej wspdlezynnikami pojemnosci wtasnej i wzajemne)). 

Przypomnienie.powyzszych podstawowych zaleznosci jest niezbedne 
do dalszych rozwazan. 


3. UKLEAD 2 KUL SAMOTNYCH EKSCENTRYCZNYCH 


Ze wzgledu na to, ze niektore linie pola uktadu 2 kul (rys. la) prze- 
biegaja do nieskonczonosci, uklad ten traktuje sie jako uklad 3-elektro- 
dowy, przy czym trzecia eletroda jest kula 0 promieniu nieskonczenie 

wielkim i potencjale 0 (rys. 1b). 


Qa Y Oznaczajac kule o promieniach skon- 
ezonych cyframi 1 i 2, a kule o promieniu 
/ nieskonczenie wielkim cyfra 0, otrzymuje- 

C) es, my rownania Maxwella pod postacia: 


ga=cnVit C12V2+CwVo, 


Rys. 1. Uklad 2 kul jako 2-elek- G2=CaVitCnVet CaoVe, (4) 
t . la) i 3-elektrodow 
see. ede ib). oa * Go=C1V1+ Co2V2+CooVo- 


Oprécz powyzszej postaci w literaturze, zwlaszcza elektrotechniczne} 
(np. Kipfmiiller [12], s. 89, Buchholz [1], s. 185), spotykamy jeszcze 
postac: 


Qi = Ci2 (V1 — V2) + Cio (Vi— Vo), | 
g2= Ca (V2—Vi) + Coo (V2— Vo), 
go= Cor (Vo—Vi) + Cea (Vo— V2) . 


Wspotezynniki Cy2=C2,Cis=Co oraz Coo=Co2 noszqa nazwe pojemnosci 
ezastkowych. 
Ostatni uktad rownan jest rownowazny poprzedniemu i stanowi wla- 


(5) 
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Sciwie tylko inna, trzeciqg posta¢ ukladu r6wnan Maxwella. Przekonaé 
sie mozna o tym poréwnujac wspdétezynniki w obu réwnaniach, np: 
dla qi: 


Qi =C11V1 + C12V2+C10V0, (6) 
Gi =(Ci2-+ Cio) Vi—C12V2—CyoVo «| 
Wynika stad 
Cy=Cy+Ci; . Crza=—Cirz, Ccio=—Cio 
oraz 2 Cip= C1 + C12. (7) 


Zaktadajac V»o=0 otrzymujemy najbardziej rozpowszechniong postaé 
rownan: 
gi=Ci2(Vi—V2)+CioV1, | 


(8) 

g2=C21 (V2—Vi) + CaoV2. J 
W literaturze pojemnosci czastkowe noszqa nazwy: Cio, Coo — pojem- 
nosci czastkowych wiasnych, Cy, —.pojemnosci czastkowej wzajemnej. 


Uwzgledniajac ostatnie wyprowadzenie, widzimy oczywiScie, ze wspol- 
ezynniki (C,, — pojemnosci czastkowe — sq zalezne tylko od parametréw 
geometrycznych oraz od «. Ulatwia to w zagadnieniach 
praktyeznych obliczenia i stanowi usprawiedliwienie 
wprowadzenia zarowno wspolezynnik6w cm jaki Cr. 

W ostatnich r6wnaniach pojemnosci czastkowe Cia 
byly traktowane jako stale wspodlezynniki proporcjonal- 
nosci. Budowa wzordéw pozwala interpretowac je fizycz- 


Rys. 2. Pojemno- Interpretacje taka uzasadnia szczegdlowo G. A. Camp- 
Sciczastkoweukia- . bell [2], ktory nazywa pojemnosé czastkowa — direct 
du 2 kulwg Camp- ; 

bella . capacity. 


4. TERMINOLOGIA 


Podana wyzej terminologia, rozrézniajaca 
wspotezynniki potencjalne, 
wspolczynniki pojemnosciowe wtasne i wzajemne, 
pojemnosci czastkowe wtasne i wzajemne 
jest logiczna i w zasadzie ogdélnie przyjeta w literaturze wspdlezesnej. 


* Konsekwencja tych zaleznogci jest oczywiécie Ci tCy2+C;>=0. Jest to wa- 
runek zrozumialy. Jesli wszystkim elektrodom naszego ukladu daé ten sam po- 
tencjat V to ladunki elektrod beda réwne 0: 

G:= (C1 +Cy2+C,,)V=0. 
Przy potencjale V nie r6wnym 0 jest to spelnione dla ¢,,+¢,,+¢;=0. 


nie; odpowiadajg one pojemnosciom wedtug rys. 2. 


= 
x 
a 
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Tworcea tych poje¢ James Clerk Maxwell ([13], wyd. 3, t. I, s. 108 
i nast.) nazywat 

wspdtczynniki potencjalne — coefficients of potential, 

_wspotezynniki pojemnosciowe — capacity of a conductor, 

— coefficients of induction. 
Przez capacity of a conductor Maxwell rozumiat wspdélezynnik pojem- 
nosciowy wlasny, czyli z dwoma jednakowymi indeksami, a wiec ¢, 
Co2..., a przez coefficients of induction — wspdlezynniki Polemnces ee 
wzajemne o indeksach roéznych, a wiec Cj), C3 itd. Be 

Autorzy wspdiczesni posluguja sie zwykle nomenklatura Maxwella, 
chociaz ezesto nieco zmieniong. Tak wiec W.R. Smythe ([14], s. 37) méwi 
o coefficients of potential, coefficients of capacitance i coefficients of 
induction. W rosyjskim ttumaczeniu nowego wydania Smytha ([15], s. 47) 
mamy rozszerzenie terminologii:c); , Co)... nazwane jest sobstwiennym jom- 
kostnym koefficientom lub sobstwiennoj jomkostiu, Cy2,C:3... — 
jomkostnym koefficientom, koefficientom indukcji lub wzaimnoj jom- 
kostju. S. Szpor natomiast w ,,Ochronie odgromowej”’ (t. I, s. 25), po- 
jemnosciq wiasng i wzajemnq nazywa odwrotnosci odpowiednich wspé6l- 
ezynnikéw potencjalnych. 

Stosowane chetnie przez elektrotechnikow, a okreslone wyzej po- 
jemnogci czastkowe wlasne i wzajemne (Teilkapazitaten) moga mylié sie 
ze wspdiczynnikami pojemnosci wlasnej i wzajemnej, zwlaszeza gdy sq 
oznaczone symbolami z dwoma jednakowymi indeksami, np. Cy (por. [1], 
s. 185). Dlatego autor niniejszego artykulu przyjat oznaczenia Cy i Cay, 
a nie jak B. Konorski Cy, i Cy. 

Nowych elementow do terminologii nie wnosi rdwniez normalizacja 
miedzynarodowa. Miedzynarodowy Stownik Elektrotechniczny [3] podaje 
tylko jako pojecie 05 15—175: Capacitance of a conductor (in the 
presence of other conductors) i jego definicje: the charge of a conductor 
divided by its potential, all other conductors assumed to be at zero 
potential. Jest to definicja wspdlczynnika pojemnosciowego wlasnego 
Scigle wediug Maxwella®. 

Réznice w obecnie stosowanej terminologii nie tlumacza, jak widaé, 
sformulowania Konorskiego, podanego na poczatku artykulu, wedlug 
ktérego wartosci pojemnosci czastkowych sq zalezne od potencjalow i ta- 
dunkéw. Wszystkie dotychczas omawiane wspdiczynniki — bez wzgledu 
na terminologie — sq stale w danych warunkach geometrycznych. Jest 


3’ Przy sposobnosci warto zaznaczyé, ze polski odpowiednik tego terminu, po- 
dany w Vocabulaire jest biedny. Pojemnos¢ te nazwano mianowicie pojemnoscia 
wzajemng ‘dwoch przewodow, Niewlasciwy jest réwniez termin niemiecki Teil- 
kapazitat. — 
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wiec pewne, ze Konorski stosuje jeszcze inna, nowa definicje pojemno- 


Sci. Aby przeanalizowa¢ te sprawe, wrécimy do uktadu 2 kul i zajmiemy 
sie superpozycja pol. 


5. SUPERPOZYCJA POL W UKELADZIE 2 KUL 


Poniewaz zaleznogci miedzy potencjalami i ladunkami w uktadach 
elektrostatycznych sa liniowe, stuszna jest zasada superpozycji pol elek- 
tryeznych, wywolanych przez 
roézne ladunki na elektrodach. 
Zasade te stosuje w swych pra- 
each Konorski, przy cezym za- 
ktada, ze a) najpierw jedna z kul 
ma potencjat V wiekszy od 0, 
a inne kule maja potencjaly 0, 
po czym druga kula ma poten- 
cjat minus V’-(V’>0), a reszta 
elektrod potencjal zero (rys. 3a 
ib). Dla tego przypadku Ko- 
norski uznaje stusznosé stosowa- 
nia pojemnosci czastkowych 
i r6wnan Maxwella: 
pole sktadowe a 


Rys. 3. a) Uktad 2 kul przy potencjale kuli 


1. r6wnym 0, b) Uktad 2 kul przy po- 1 ; 
tencjale kuli 2. rownym 0. Ga=Ci2(V—0)Coo(V—0), (2) 


pole sktadowe b 


gov =Ciz(0+V")+ Coo (0—0), (10) 


pole wypadkowe po superpozycji 
g@2a=Ci2(V+V)+CaV. (11) 


W rownaniach powyzszych i na rys. 3 wystepuja zdefiniowane po- 
przednio pojemnoégci czastkowe, niezalezne od tadunkéw i napie¢. Do 
tego punktu rozwazania Konorskiego sq zgodne z naszymi. Konorski przy 
tym uznaje fizyczng realnog¢ pojemnosci ezastkowych w uktladzie, w kto- 
rym tylko jedna z kul ma potencjat rozny od 0. 

W dalszych swych rozwazaniach Konorski siega jednak do obrazu 
wypadkowego pola, wynikajacego z superpozycji pél skladowych z rys. 3. 
W zaleznogci od wzglednej wartoésci potencjal6w kul 1 i 2 obraz wy- 
padkowy ksztattuje sie, wedlug Konorskiego, jak na rys. 4a,c, to znaczy. 
linie pola przebiegaja do nieskonezonoéci tylko z jednej kuli*. Nie ma 


a ee ee 
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_Wiec linii laczacych druga kule z nieskonczonosciag. Na podstawie tego 
spostrzezenia Konorski twierdzi ([5], s. 98), ze np. dla ukladu z rys. 4b 


ap 8) (@) 


ice sea 


CHEO 


np 
co 74 


Rys. 4. Obrazy wypadkowe pol wedilug Konorskiego, wynikajace 
Z Superpozycji pol sktadowych, jisk na rys. 3. 


»czynne sq pojemnos¢e czastkowa Cy, (pojemnos¢ wzajemna) i C;,*° (po- 


jemnos¢ wiasna)” — a druga pojemnos¢é 


wiasna — Cy» (w mojej trans- 


krypcji C9) jest nieczynna, a wiec fizykalnie nie istnieje (nie ma linii 


pola — nie ma pojemnosci). 


‘Zgodnie z powyzszym sformulowaniem Konorski uklada rownania na 


Rys. 5. Obraz pola dwéch ladunkow punktowych 
o znakach przeciwnych wg Duranda. 


ladunki z pominieciem jednej 
pojemnosci czastkowej Cj) lub 
Co, a wiec np. przy Cy=0 
rownania 


qi=Ci2(Vi—-V2)+ CrwVi, | 


(12) 
Q2=C21 (V2—V)) . | 


Jest jasne, ze nie jest to zwia- 
zany bezposrednio z prawem 
Coulomba uklad r6wnan Max- 
wella, lecz nowy uklad rownan, 
ktory wiaze z soba ladunki i po- 
tencjaty wypadkowego obrazu 
pola. W zwiazku z tym ozna- 


4 Dowéd slusznogci takiego przebiegu podany przez Konorskiego w [10] nie 


jest pelny; nalezaloby go uzupeinié dowodem, ze 


do kuli o tladunku bezwzglednie 


mniejszym nie dochodza linie pola z nieskonczonosci. Dla tadunkéw punktowych 
_zjawisko jest znane, 0 czym $wiadezy rys. 5 (wg E. Duranda, [4], rys. 33). 
5 W mojej transkrypcji Cio — przyp. autora. 
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czenie wspdlezynnikow Cy, , Cy, Cx powinno byé inne, np. Ky, Kyo, K 40 
— gdyz nie sq to wspélezynniki Maxwella, Przyjmujac te nowe oz! 
czenia, mozemy okreslié zaleznosei wspolezynnikéw Ky, Kio, Ky od Cw 
Cy i Co. Mianowicie 


a1 = Kia (Vi ~ Va) + KioVi = Cia (Vi Vo) + CroV1, | 
qo= Ki. (V2— Vi) =Cy2(V2—Vi) +CaoV2. | 


Stad 


V 
Kip=Cr10 + Cao fe ; 


Ve 
K12=Cy+Co ——"—. 
12 12 war 


2—Vi 


Jak wynika z ich definicji pojemnosci K, wprowadzone przez Konor-— 
skiego odnosza sie do obrazu pola wypadkowego wytworzonego przez 
jednoczesnie umieszczone tadunki na kilku elektrodach; dlatego mozna — 
by je nazwac pojemnosciami czastkowymi pola wypadkowego. Twier- 
dzenie Konorskiego, podane na wstepie, staje sie po tym uzupelnieniu — 
caltkowicie jasne. To samo dotyczy dalszego ciagu tego twierdzenia: 


,Interessant ist tiberhaupt das Auftreten von je einer Eigenkapazitat — 
in jedem System von endlichen Ausmassen; das Vorhandensein “a 
solchen Teilkapazitat liess sich allenfalls vermuten, obwohl dies nor- 
malerweise nicht empfunden wird”. ee 


Stosowanie wzmiankowanej nazwy pojemnosci czqstkowe pola a 2 
padkowego moze prowadzié do nieporozumien u czytelnikéw, przyzwy- 
ezajonych do terminologii odnoszacej sie do ukladéw liniowych. Wed 
nowszych autoréw uktad liniowy oznacza to samo, co uklad, do ktorego 
stosuje sie zasada superpozycji, a pojemnoégci ukladu liniowego to pojem- 
nosci stale, niezalezne od napiecia. Dlatego tez lepiej byloby méwié ni ] 
© pojemnosciach czastkowych pola wypadkowego, ale wprost o pojem- 
nosciach pola wypadkowego. 

_W kazdym razie wyrazne rozréznianie pojemnosgci czastkowych Cus 
Cx, Ci i pojemnogci pola wypadkowego Ky, Kn, Ky jest konieczne. 
Bez tego rozréznienia np. niektére rozwazania w artykulach Konor-. 
skiego ((10], wzory (13) do (21) oraz [11], wzory (60) do (68)) nie daja 


Sie logicznie przeprowadzié i zdajq sie prowadzié do nieslusznyeh wnio- 
skéw, np. ze —cp=Ky. 
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& RORORNY PARADOKS ZNIKANIA POJEMNOSCI CZASTKOWYCH 
W POLU WYPADKOWYM 


: Fakt, te w polu wypadkowym, powstajacym przez nalozenie dwu 
pol skladowych, moga nie wystepowaé linie pola miedzy elektrodami, 
majacymi pojemnosei czastkowe (w sensie Maxwella) — jest znany w li- 
teraturze. Np. Kupfmiiller ([12], s. 90, rys. 84) pokazuje uklad 4 prze- 
woddw (rys. 6), w ktérym zjawisko to wystepuje, Bardziej naoeznie ilu- 
struje to szkicowy rys. 7. Skladamy 2 pola: pole z rys. a i rys, b, ktéryeh 


4 ~ 
+ 
| i Rys. 7, Dwa pola sktadowe po nalo- 
; lozeniu ktérych nie wystepuja linie 
Rys. 6. Obraz pola ukladu 4 pola miedzy dwoma z elektrod, mi- 
przewodéw rdéwnolegtych wg mo ze wystepowaly w polu skla- 
Kiipfmiillera. dowym. 


- natezenia rézniag sie o kilka rzedéw wielkosci. Jest jasne, ze pole wypad- 

_ kowe nie bedzie mialo linii pola, przebiegajacego od gérnej elektrody 
do dolnej, mimo ze sq one w polu skladowym i ze pojemnosé ezastkowa 
w sensie Maxwella miedzy tymi elektrodami istnieje. 

Fakt, ze w obrazie jakiegos pola nie istnieja linie, obrazujace pojem- 

noSsci czastkowe (typu Maxwella), nie moze nas odwiesé¢ od stosowania 

_ tych wspdiczynnikdéw do obliczen. Uklad zastepezy, zlozony z pojemnosci 

ezastkowych, dostosowany do réwnan Maxwella, nie jest ukladem do- 

_ skonatym; powinno nam wystarczyé, ze daje sie dobrze interpretowaé 

a fizycznie tylko w pewnych przypadkach. 

= Cecha decydujaca o przydatnosci pojemnosci czastkowych Maxwella 


- jest wiasnie ich staloS¢. Cechy tej nie posiadaja pojemnosci ezastkowe 
= pela wypadkowego, wprowadzone przez Konorskiego; tym niemniej ana- 


liza ich zmiennosci jest interesujaca. 
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MO BOIPOCY OMPETEIEHUA YACTUYHbIX EMKOCTEM 


Pesime 


B. Konopeku B cBoux padorax [1] — [7] mpumen kK 3aKJIOUeHMIO, UTO UACTHYHBIe 
émMKocTu 2 yeqMHGHHBIX WaApPOB ABNAIOTCA CbyHKUMeN He TOKO MpOCcTpaHCTBeEHHbIX 
TlapaMeTpoB, HO Tak>xxe M MOTeHUMANOB MU 3apAROB 9NIeKTpOROB, Kak 9TO cuezyer 
M3 aHaJIM3a TAHHOTO B CTaTbe, OCHOBAHHOTO Ha ypaBHeHuAxX Makcspemma c MocTOAH- 
HbIMM KoscbdbunMentamu, KoHopekM MpMHAN 3a OCHOBy Apyroe ompeyeneHue uwacTM4- 
HbIX @€mMKOCTeM, uwem Makcsenn, a MMCHHO ero G6MKOCTM ABIAIOTCA COOTHOLICHAeM 
SCKTPOAHbIX 3SAPATOB K COOTBETCTBEHHbIM Pa3HMWaAM MOTeCHUMANOB B Pe3syJIbTMBHOM 
none, OOpasoBaHHOM OJHOBPCMCHHbIM NOMeUIEHMeM B3APAROB HA HECKOMBKUX 9/eK- 
Tponax. 

Takoe none (puc.4) B cucTeMe 2 WIAapOB Cc NPOTMBOMONOKHbIMU NMOTeHYMasaMu 
B oOnIeM ciIryuae wMeeT MCXODZAINIMe B OCCKOHEYHOCTh JMHMUM TONBKO M3 OHOTO: 
sueKTpofa, uU cneyoBaTesbHO, m0 KoHopcKoMy 6MKOCTb CyILeCTByeT TONBbKO MexK]y 
O7HUM Wapom u G6eckoHeuHOCTbIO. EmMKocTu onpenzenéHHbie mo 3apaAyamM uM moO pa3s- 
HUWAM NOTeHUMANIOB Pe3YJIbTMBHOTO MONA, ABAIOTCA BOOOUIe roBopa, dyHKuMeNn 
MOTCHYMAIOB MU 3apATOB. YupaBMAIOUIMe UMM 3AKOHbI MHTEPeCHbI C TOYKM 3pPeHMA 
COOTHOWICHMM B. SIeCKTPOCTATMUECKOM ONe, OMHAKO MOCTOAHHHIe KOsCPCPMUMeHThI 
Makcsensa mpuroqHee Aa mpaKkTmuecknx BEIUMcneHMi. 
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ABOUT DEFINITION OF PARTIAL CAPACITANCES 
Summary 


B. Konorski in his works [1] to [7] came to the conclusion that the partial 
capacitances of the set consisting of two solitary spheres are functions not only 
of the space parameters but of the potentials and electrode charges as well. 

As the analysis presented in this paper based on Maxwell equations (with 
constant coefficients) shows, B. Konorski used a different definition of the partial 
capacitances from that of Maxwell; namely his capacitances represent a ratio 
of the electrode charges and the corresponding potential differences in resultant 
field induced by the simultaneous deposition of charges upon several electrodes. 

In the set of two spheres with adverse potentials such a field in general, 
contains the lines propagating into infinity from one electrode only; thus accord- 
ing to B. Konorski it exists the capacitance between only one sphere and the 
infinity. 

The capacitances determined out of charges and potential differences of the 
resultant field are, in general, the functions of the potentials and charges. — 

The laws governing over them are interesting from the view-point of the 
structure of the electrostatic fields, but the constant Maxwell coefficients, ho- 
wever, are more useful in the practical evaluations. 
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B. KONORSKI 


W sprawie pojecia pojemnosci czastkowey' 
Rekcpis dostarczono 21. 11. 1958 5 


Pole dwoch kul: obrazy pol, sechematy zastepcze, anomalie, Wspol- 
ezynniki potencjalne Sij i pojemnosciowe Ci wprowadzone przez Maxwella. 
Pojemnosci czastkcwe Cy i K,;. Interpretacja fizyezna i matematyezna 
tych wielkosci, ich przydatnos¢, sprawy terminologiczne. 


1, WPROWADZENIE 


Z wiekszoscia uwag przytoczonych w artykule prof. J. L. Jakubowskie- 
go nalezy sie zgodzi¢; wydaje sie jednak pozadane naSwietli¢ poruszone 
w artykule tematy rowniez i z innego punktu widzenia. 

Zgodnie z koncepeja autora niniejszej odpowiedzi punktem wyjscio- 
wym dla ustalenia definicji pojemnosci czastkowej jest pole elektrosta- 
tyczne dwoch kul. Dlatego tez na wstepie podano kilka wiadomosci doty- 
ezacych tego pola. 

Aby nie wprowadza¢ dodatkowych trudnosci stosowane beda ponizej 
Ww miare moznosci te same oznaczenia, jakich uzywa prof. Jakubowski. 


2. ANOMALIA + — 


Wezmy 2 kule metalowe K i K’ znajdujace sie w 2 pomySlanych oo 
rozleglych przestrzeniach. Oznacza to, ze odlegtos¢ D Srodkéw 0, 0’, tych 
kul przyjmujemy jako nieskonczenie wielka. Zalozmy, ze promienie kul 
sa, 7, a tadunki — Q, q’. W tych warunkach potencjaty V, V’ kul 
wynosza 

Q ow 


Vise en ie “5 (1) 
4neor 4reor 


tzn. zaleza tylko od ladunkéw wlasnych; pola elektryczne obu kul na 
siebie nie wplywaja. 

Bedziemy teraz kule K , K’ zblizali do siebie w taki sposdb, aby poten- 
cjaly ich utrzymywaly wartosgci V, V’ okreslone przez (1); mozemy to 


1 Odpowiedz na artykul- prof. J. L. Jakubowskiego. 
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uczynié stosujae schematyczne polaczenie przedstawione na rys. 1. Na 
podstawie twierdzenia Lorda Kelvina otrzymane przy skonczonej war- 
togsci D=00’ pole elektrostatyczne jest 


Pei, v' r réwnowazne polu utworzonemu przez - : 
punktowe tadunki Q,q° oraz przez 2 
nieskonezone ciaggi malejacych punkto- 
wych ladunk6éw influencyjnych, potozo- 
nych wewnatrz powierzchni K , K’ (za- 

i it—Y 


kladamy teraz, ze wewnatrz tych po- 


Rys. 1. Schematyczne przedstawienie wierzchni znajduje sie prdéznia). Ladun- 
dwéch kul o stalych potencjatach; ki te doplynely do kul K, K’ z baterii 
arene oe a apis ge (rys. 1) lub tez odplynely od K , K’ do 

baterii. Oznaczajac sumy tadunkdéw in- 
fluencyjnych wewnatrz K , K’ przez 4, A’ znajdziemy, ze laczne ladunki 
H , H’ w tych obszarach kulistych wynosza teraz 


H=Q1+4; Heqd. (2) 
Nazywamy Q i q’ w (2) tadunkami gt!6wnymi, a ladunki 4, 4’ lIa- 
dunkami dodatkowymi. Z cytowanego wyzej twierdzenia Lorda 
Kelvina wynika, ze znak ladunku A jest przeciwny znakowi ladunku q’, 


a znak ladunku 4’ jest przeciwny znakowi ltadunku Q. W celu skonkre- 
tyzowania rozwazanego przypadku zalézmy, ze 


QO> 03. af SO 4) 0 Sq" - (3) 
Na zasadzie powiedzianego wyzej wynika 
BAO; oe ASO (4) 


oraz 
Bs Ops ag: 
W [1] i [4] okazano, ze zachodza zaleznosci 
H=QS-—T'qd; H'=qdS'—TQ, (5) 
gdzie S, T, S’, T, sq funkcjami zmiennych r, 7’, D. Wartosci tych funkeji 
dla rozmaitych wartosci parametréw 1/D i r’/D podane sa w [7]. 

Jezeli bedziemy dalej kontynuowali proces zblizania obu kul zapoczat- 
kowany na poczatku tego rozdzialu, to okaze sie, ze oba wyrazy QS 
i T’q’ lewego wzoru w (5) monotonicznie sie zwiekszaja, jednakze war- 
tos¢ odjemnika T’q’ zwieksza sie szybciej niz wartos¢ odjemnej QS; 
okazuje si¢ dalej, ze mozliwe jest osiagniecie w trakcie zmniejszania 
odlegtosci D takiego stanu, ze 


QS = fq; (6) 


tj. ze H=0. Poniewaz zatem wowczas laczny ladunek kuli K rowna sie | 
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zeru, przeto relacja (6) dotyczy* stanu Jxx influencji elektro- 
statycznej kuli K’ na nie natadowana kule K. 

Co sie stanie, gdy obie kule bedziemy zblizali do siebie jeszcze dalej? 
W lewym wzorze (5) wartos¢ T’q’ stanie sie wtedy wieksza niz QS i ta- 
dunek H z dodatniego przemieni sie na ujemny. Poniewaz jednak tadunek 
giowny Q kuli K zachowa zgodnie z zalozeniami niezmienna wartos¢ 
(1) i pozostanie dodatni, jak to przyjelismy wyzej, przeto po przekroczeniu 
Jxk Osiagniemy stan, w kt6rym kula K uzyska ladunek ujemny, pomimo 
ze potencjal jej jest dodatni. Stan taki nazwalismy anomalia + —. 

Przebieg zmiennosgci wielkosci H, H’, A przedstawia rys. 2, w kté- 
rym zatozono V’~200 wolt6w; V=500wolt6w; r=45cm, r’=90 cm. 
Obszar anomalii + — jest zakreskowany. 

Stan anomalii + — mozemy osiagna¢ takze przez zblizanie do siebie 
kul K, K’ nie polaczonych z bateria, ale izolowanych. Musimy wtedy 


A nc | Seal 


Rys. 2. Zmiany tadunkéw dwéo6ch Rys. 3. Zmiany potencjalow 

kul o stalych potencjatach przy dwoch kul o statych tadun- 

zmiennej odlegtosci obu kul. kach przy ze et odlegtosci 
obu kul. 


przyja¢, ze tadunki laczne H , H’ obu kul sa niezmienne. Jezeli zatozymy 
tytulem przyktadu, ze 


HAO sy 0; (7) 
‘to w trakcie zblizania kul (w stanie normalnym) bedzie 
BESO SA o ARO: (8) 


w miare zmniejszania sie odleglosci D wartos¢ A’ rognie, tak ze otrzy- 
many z (2) tadunek glowny q7; 


2 Wedlug terminologii stosowanej w fizyce. 
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q=H'-A' | (2) 


monotonicznie maleje. Mozna osiagna¢ stan, w ktérym 
H'=A-  gibo -q =0: (10) 


Na podstawie (1) bedzie wowczas V’=0, tzn. kula K’ uzyskuje wtedy 
potencjat nieskoficzenie odlegiej sfery K,.. Stan taki mozemy traktowa¢ 
jako uziemienie kuli K’ (pkt Ex, na rys.3). Przy dalszym zblizaniu 
kul poza pkt Ex, bedzie juz H’< A’ i ladunek q’, z nim zaS zatem rowniez 
i potencjat V’ stanie sie ujemny. Poniewaz przy tym ladunek H’ bedzie 
nadal dodatni, przeto i tu wkroczylismy w obszar anomalii (zakreskowany 
obszar na rys. 3). rn 

Przy innych, nieco bardziej skomplikowanych procesach mozna nawet 
dwukrotnie przebiega? przez obszar anomalii, ktéry rozciaga sie zawsze 
od punktu influencji J do punktu uziemienia E (patrz [7]). 

Rozwazania powyzsze byty konieczne w celu zrozumienia dalszych 
wniosk6w. Dotyczyty one pola elektrostatyeznego dwéch kul, jednakze 


pod wzgledem jakoSciowym i w przyblizeniu mozna przyja¢, ze sq one 


sluszne réwniez i dla cial dowolnego ksztaltu o wymiarach skoncezonych. 


3. OBRAZY POL I SCHEMATY ZASTEPCZE 


Jak wiadomo, w badaniu zjawisk elektrostatyeznych mozemy giowng 
uwage zwracaé badz na ladunki i potencjaty elektryczne, badz tez na 
ukiad linii pola. W rozdziale 2 postepowalismy w mysl koncepcji Cou- 
lombowskiej (tj. pierwszej); obecnie zajmiemy sie analiza pola w mySl 
koncepcji Faradaya. 

Rozwazymy tu mozliwosci struktury pola dwéch kul K, K’, przy ezym 
przede wszystkim zajmiemy sie najbardziej interesujacym nas przypad- 
kiem, gdy : 

HS? 05°" 8 <6 ~i7 lm: (11) 
w celu skonkretyzowania tematu zalozymy, ze laczne ltadunki obu kul 
wynoszq 
H=+18nC; H=—5nC. 


Zaktadamy, ze obie kule sa izolowane. Przyjmujemy takie wymiary i od- 
legioSci obu kul, ze potencjaty ich sq: V>0,V<0; wykluczamy zatem 
na razie stan anomalii. Rysujac obrazy pdl bedziemy zaktadali, ze jedna 
linia pola odpowiada ladunkowi 1 nC, tzn. z powierzchni kuli K musi wy- 
chodzié 18 linii pola, na powierzchni kuli K’ za$S musi konezyé sie (jako 
rezultat algebraicznego sumowania) 5 linii pola. 

Ze wzgledu na to, ze potencja! kuli K jest najwyzszy, powierzchnia tej 
kuli nie moze stanowié ujécia dla zadnej linii i wszystkie linie sq liniami 


wychodzacymi. Zaktadamy, ze z tych 18 Lnii a linii konezy sie ’ 


ee ee eer yee Tey 
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na kuli K’, za$ (18—a) linii konczy sie na nieskonczenie odlegtej sferze 
K.... Wobec tego, ze potencjal sfery K,, jest wyzszy od ujemnego poten- 
cjatu kuli K’, liczba linii pola wychodzacych z co i wchodzacych do K’ 
wynosi¢ musi (5—a); wynika stad dalej, ze na K,, koniczy sie (18—a) 
wcehodzacych i (5—a) linii wychodzacych. Liczba a jest nieznana, musi 
by¢ jednak a>0 ze wzgledu na to, ze V>V’. 

Mozemy sporzadzi¢ tabelke formalnych mozliwosci (przyjmujac tylko 
catkowite liczby linii) z punktu widzenia tylko prawa Gaussa: 


nr l nr 2 nr 3 nr 4 nr 5 nr 6 nr? nr 8 nr 9 


a=1 a=2 a=3 a=4 a=5 a=6 a— 7 a=8 a—9 itd. 


K- Kk’ a 4 2 3 4 5 6 7 8 9 
K~> Ko 18—a 7 16 15 14 13 12 a | 10 9 
K>K’ 5—a 4 3 2 1 0 -1 —2 —3 —4 itd. 


Liczby ujemne w trzecim wierszu tablicy oznaczaja, ze kierunek odno- 
$nych linii jest przeciwny wzgledem przyjetego (tzn. jest K’—>K,.). 
Wszystkie powyzsze mozliwosci sq dopuszezalne z punktu widzenia prawa 
Gaussa. Pod wzgledem jakoSciowym mozna je podzieli¢ na 3 grupy: 


Ghia Si (Bass. Ga <5. 


Rys. 4 przedstawia typowe obrazy pola grupy a (a=9) i grupy y (a=3) 
oraz obraz pola odpowiadajacego przypadkowi $. Od razu mozna zauwa- 


Rys. 4. Teoretyczne mozliwosci schematycznych obrazéw pola 
dwéch kul przy zatozeniach H=18 nC, H’=—5 nc. 


zyé, ze przy przyjetych wyzej zalozeniach pole (a) powsta¢ nie moze, 
poniewaz potencjat K. jest wyzszy od ujemnego potencjalu kuli K’ 
(mozna zreszta bezposrednio dowies¢, ze wszystkie linie pola konczace 
sie na powierzchni K’ sq liniami wchodzacymi, por. [16]). Pozostaja zatem 
tylko 2 mozliwoésci struktury pola (f) i(y). W zataezniku do niniejszego 
artykulu przeprowadzony zostal dowdéd, ze rdwniez i pole typu (y) nie 
jest mozliwe *, ze zatem przy przyjetych zaltozeniach pole bedzie zawsze 
miato budowe odpowiadajaca rysunkowi (f). 


Tym samym skwitowana jest stuszna uwaga prof. Jakubowskiego podana 
w odnosniku 4. 
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Postarajmy sie jeszcze rozszyfrowaé pole o postaci (a) i ustali¢, w jakich 
warunkach (przy zmianie poczynionych wyzej zatozen) powstalaby wla- 
Snie taka struktura pola. Skoro w polu tym istniejq linie przebiegajace 
od kuli K’ do K, to potencjat V’ musi by¢ wiekszy od zera. Z drugiej 
strony, obliczajac liczby linii pola konezace sie na K’, stwierdzamy tatwo, 
ze tadunek q’ tej kuli jest ujemny (—5 nC). Widzimy zatem, ze pole (a) 
odpowiada stanowi anomalii + —. 

Obrazy pol a, B, y umozliwiaja tatwe skonstruowanie schematéw za- 
stepezych, przedstawiajacych rzeczywiste pojemnosci istniejace miedzy 
kulami K , K’ i sfera oo odlegla K,,. Schematy zastepeze dla tych trzech 
przypadkow przedstawia rys. 5 (podany zostat tu schemat zastepczy 

g é , rowniez i dla przypadku (vy), ktéry jak 

go kpc ho Ra pen ee ustalilismy wyzej, nie moze zachodzié; 

o-l-© Cs neue ie bee zrobione to zostato dlatego, ze niereal- 
ie are =F kip Kat os  nosé przypadku (y) uwarunkowana jest 
—-7-—*- ~~ specjalnymi poczynionymi przez nas 

Ke K Kee zatozeniami; przy innym geometrycz- 

nym ukladzie struktura (y) moze oka- 
zaé sie realna, jak to wykazemy nize)). 

Zestawiajac rys. 4 i rys. 5 mozemy stwierdzi¢, jakie ladunki znajdujq 
sie na okladkach kondensatoréw zastepezych (na przyklad w przypadku 
a) na oktadkach kondensatora Kj) znajduje sie tadunek 9nC, na oktadkach 
kondensatora Ky) — 4nC itd.). : 


Rys. 5. Schematy potaczen odpowia- 
dajace obrazom pol z rys. 4. 


4. WSPOLCZYNNIKI POTENCJALNE I POJEMNOSCIOWE. 
POJEMNOSCI CZASTKOWE 


Wezmy uktad n przewodnikow 1, 2...n, ktorych potencjaty wynosza 
Vi, Vo.... Vni ktorych tadunki sa q,, g2.... Qn. Stosujge zasade super- 
pozycji stanow rownowagi, twierdzenie o jednoznacznosci rozwiazan pola 
elektrostatycznego oraz twierdzenie Gaussa-Greena 0 wzajemnosci, do- 
chodzimy do r6wnan oznaczonych w artykule prof. Jakubowskiego przez 
(1); rownania te napiszemy tu krdétko w postaci 


n = 
Vi= >» Sikde (i= 1,2... n)¢ 1 (12) 
k=1 


Wspolezynniki sm (i=1, 2... n, k=1, 2... n) nazywaja sie wspot 
czynnikami potencjalnymi Maxwella; zalezq one wy- 
lacznie od geometrycznych wymiaréw ukladu przewodnikéw oraz od 
wiasnosci Srodowisk dielektrycznych wchodzacych w jego sklad i nie 
zalezq od stanu elektrycznego tego uktadu (tzn. od tadunkéw i od poten- 
¢jalow). Dalsze wlasnosci wspélczynnikéw six sq nastepujace: 
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I, dlai+k jest s 

. Sik = Ski (13) 
(dla i=k rownosé powyzsza jest tozsamoscia). 
Ii. Wyznacznik 4d sktadajacy sie z n® elementéw six nie rdwna sie zeru: 


A=| six, | 40. (14) 


Na podstawie (14) mozemy rozwiaza¢ uklad roéwnan (12) wzgledem qx, po 
cezym otrzymujemy 


4 
dk = S) criVi (b=1,2- 22). (15) 
i=1 

Rownania te oznaczone sa w artykule Jakubowskiego przez (3). 

Wspoiezynniki cy, nazywane sq w literaturze wspotczynnikami 
pojemnosciowymi Maxwella; sa one funkcjami wspdlczynni- 
kéw 5S; i dlatego zaleza rdwniez wylacznie od geometrycznych wymia- 
row ukladu oraz od wiasnosci Srodowisk dielektrycznych wchodzacych 
w jego sktad, nie zaleza zaS od stanu elektrycznego uktadu. Dalsze wtas- 
nosci wspdliczynnikow cix: 


I dla i#k jest Cine=Cri , (16) 
n 
Il > SikCkj = 555, (17) 


gdzie 6, Oznacza symbol Kroneckera; wreszcie 


Ur lcm |=-- #0. (18) 
A 
Jezeli uklad przewodnikow 1, 2....n jest uktadem odosobnionym, to 
> u=0. (19) 
i=1 


‘Zastosujemy teraz rownania powyzsze do uktadu odosobnionego, sklada- 


jacego sie z dwoch kul o ladunkach H , H’ o potencjatach V, V’ i ze sfery 
co odlegte] K,,. Mamy wowczas, zakladajac, ze potencjat K, réwna sie 
zeru, rownania odpowiadajace rownaniom (4) Jakubowskiego 


H=cyV+ CV, 


; : (20) 
H =c2V + CoV , 
ktére czesto pisze sie w postaci 
=Cr(V—V)+CwV, | 
H 12 ( ) 10 (21) 


H’=Cx(V’—V)+CaV> 


= 
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przy czym 


C11 =Cy2+Cio0; C1g= C21 = —Cry= —Car; Co2=C21 +Co0 , (22) 
albo Cyo=Cuteci2;  Coo=Ceetea; Cr=Ca=—cr=—Ca.- (23) 


Wzory (21)+(23) sa zgodne z wzorami (7) i (8) Jakubowskiego. 


Z drugiej strony z rys. 4i 5 (a) i (vy) mozemy bezposrednio zestawi¢ _ 


réwnania o postaci analogicznej do (21) 
H=Ky(V—V)+KwV, 
H’=Kz (V'—V)+KaV', 
w ktorych oczywiscie Kj.=Ky. 


Podobienstwo miedzy wzorami (21) i (24) jest powodem, dla ktérego 
w calej literaturze technicznej* przyjmuje sie 


Ci2=Ki2; Cio= Kio; Coo= Kao (25) 


Relacje (25) nie sa sluszne; twierdzenie powyzsze bedziemy starali sie 
umotywowac¢ w dwojaki sposdb. 


(24) 


A.Interpretacja fizyczna. 

Wspolczynniki potencjalne ci, maja stosunkowo prosta interpretacje 
fizyezna. Jezeli na przyklad w przypadku scharakteryzowanym przez (11) 
zalozymy, ze V’=0, to znaczy jezeli uziemimy kule K’ za pomoca prze- 
wodnika M laczacego K’z K,, to cy; rowna sie na podstawie (20) stosun- 
kowi tadunku H kuli K do potencjalu V, ktory kula ta w tych warunkach 
przyjmie (rys. 6a); cy, jest zatem 
pojemnoscig istniejacqa wopisanych 
tu warunkach miedzy kula Ki Kx 
(z Ky polaezona jest kula K’). 
W polu przedstawionym na rys. 
6a linie miedzy kula K’i K, nie 
przebiegaja, poniewaz obie te po- 
wierzchnie majq ten sam poten- 

poe: I eleaaid ioe obrazy pola cjal. 
przy uziemieniu jednej z kul. Z tego samego rysunku wyni- 
ka, ze wspdtezynnik pojemnoscio- 
Wy Ca rowna sie stosunkowi ladunku HY, kuli K’ do potencjalu V, ktéry 
w tych warunkach wytworzony zostat na kuli K; mamy tu zatem 


H 
C11 = Vv ’ Co = Vv (26) 


(jezeli uwzglednimy, ze H’; i V maja znaki rézne, to cx bedzie liczba 
ujemna). 


_ * Przynajmniej w wiekszosci podrecznikéw dostepnych i znanych autorowi ni- 
niejszego artykulu (patrz nizej § 4). 


x 
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W podobny sposéb znajdujemy uziemiajac kule K’ pole przedstawione 
na rys. 6b. Wspdiczynniki C2 i cy. znajduja tu interpretacje analogiczna 


He Ay, 
C22 yy = CIS Ses 
Vv y 


Jezeli teraz w rys. 6a rozdzielimy caly strumien linii wychodzacych z kuli 
K na dwa strumienie, z ktérych jeden sklada sie z linii konezacych sie 
na K’, drugi — z linii koncezacych sie na Ky, to 
mozemy rozwazane pole przedstawi¢ takze za po- Qa 0) 
moca schematu zastepczego z rys. 7a. Podobnie 4 Ce wy uw, © y’ 
zgnajdziemy dla pola rys. 6b schemat zastepczy 
rys. 7b. Wartosci pojemnoSsci Cy), C9 i Cy2 na rys. 
7a i Tb sq zgodne z wartosciami tych samych po- <=z77 
jemnosci otrzymanych z rownan (21) przy doko- Koo Koo 
naniu odpowiednich podstawien (V’=0 lub V=0); Rys. 7. Schematy pota- 
pojemnosé Cy, ma tu oczywiscie znak dodatni. Se eae 
Rys. 6 przedstawia wiaSciwie pola kondensatora 
o dwoch okladkach; jedna okladka, np. na rys 6a, jest powierzchnia ku- 
lista K, druga — polaczone ze soba powierzchnie kuliste K’ i K,, majace 
ten sam potencjat V’=0. Z tego tez powodu pojemnosé tego kondensatora 
rowna sumie Cjy)+Cjy. jest (jak pojemnos¢ kazdego ukladu skladajacego 
sie z 2 cial) wielkosciq stala. Mamy tu (por. takze wzor (21) przy zalo- 
zeniu V’=0) 


(27) 


H=(Cyo+Ci) V ; 


przy zmianie tadunku H (lub potencjatu V) zmienia sie proporcjonalnie 
Oodpowiednio wielkosc V (lub H), ale struktura pola z rys. 6a pozostaje 
niezmienna. 

Nalezy tu nadmieni¢, ze niezaleznie od tego, czy pole rzeczywiste ma 
postaé jak na rys. 5a (anomalia), czy tez jak na rys. 58 odnosne pola 
przy zalozeniach V’=0 lub V=0 beda miaty zawsze jednakowa 
strukture przedstawiong schematycznie na rys. 6a i 6b. Struktura ta jest 
zupelnie odmienna od struktury pol rzeczywistych z rys. 4 i podobienstwo 
pol na rys. 48 i 6a jest tylko skutkiem schematycznoSsci obu tych wykre- 
sow; w rzeczywistosci potencjaty kuli K’ sq w obu tych przypadkach roz- 
maite, co powoduje inne uksztaltowanie linii pola przebiegajacych mie- 
dzy K i K’ (a w konsekwencji takze i wszystkich innych) i sprawia, ze 
pojemnosci miedzy K i K’, a takze miedzy Ki K,, maja w obu przypad- 
kach zupelnie rézne wartosci (por. uwaga na koncu tego rozdzialu). 

Interpretacja fizyczna wspdlczynnikow Kjy, Ky, Kiz ze wzordéw (24) 
otrzymuje sie bezpogrednio z obrazéw pél przedstawionych na rys. 4a, 48 
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oraz z ich schematéw zastepezych rys. 5a, 58. Przez porownanie ostatnich 
ze schematami 7a i 7b uwydatnia sie szezegdlnie wyraznie réznica miedzy 
wspolezynnikami Ki; i Cis. Roéznica ta thumaczy paradoks, o ktorym wspo- 
mina prof. Jakubowski na str. 10. Niektore linie istniejace w obrazie 
z rys. 4a (na przyktad linie od K’ do K,.) zniknely w polu z rys. 6a, po- 
niewaz potencjaty K’ i K, zostaly w tym polu zréwnane; z drugiej 
strony z tego samego powodu pojawily sie na rys. 6a nowe linie laczace 
H z K,,, ktorych nie ma na rys. 4. 


B. Interpretacja matematyczna. 

Z wzordw (23) wynika, ze wspdlczynniki Ci; sq funkcjami wspdl- 
ezynnikéw potencjalnych cy, C2, Cig; na podstawie omdwionych wyzej 
wiasnosci tych wspdlczynnikoéw wnioskujemy, ze pojemnosci Cj, C29, 
Cy) zaleza wylacznie od wymiaréw geometrycznych 1, 1’, D uktadu oraz 
od wiasnosci Srodowisk dielektrycznych wchodzacych w jego skiad, a nie 
zaleza od stanu elektrycznego uktladu. 

Z drugiej strony mozna tatwo wykazac, ze wspdtczynniki Ki ze 
wzorow (24) figurujace w schematach z rys. 5 zaleza nie tylko od wymia- 
réw geometryeznvch uktadu, lecz takze od jego stanu elektrycznego, tzn. 
od potencjaléw V, V’ lub od ladunkéw Q, q’. Rozwazymy w tym celu 
rys. 8 przedstawiajacy pola tego samego (niezmiennego pod wzgle- 


Rys. 8. Schematyezne rzeczywiste obrazy pola dwoch kul. 


dem geometrycznym i srodowiskowym) ukladu dwoch kul K, K’, jednakze 
przy zalozeniu, ze w kazdym z czterech przedstawionych na tym rysunku 
przypadkow inne sa ladunki i potencjaty obu kul. Zalozono w_ szcze- 
gdlnosci 


W przyp. rys. 8a H>0; H’<0(anomalia); 


5 ay eye A 0:3. Hs Ode Ae 
” ” ” 86 18 OE Ve Hi H=—-H'; 
” ” ” 8 5 Oa Ne HO: H= 


(rys. 8a i 8B przedstawiaja pola o strukturze analogicznej do 4a i 4f). 
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Schematy zastepeze pol z rys. 8a~« przedstawione sq na rys. 9a~« 
(jest oczywiste, ze w kazdym z tych schematéw wspdlczynniki Ki; maja 
-inna wartosc). 

6 Q 

Mozemy sobie przedstawic ahah 1 he Wl, ew Mee yy ON 
proces ciagly w ktorego wy- is guy pai Sc Wh aoe Si sag 


niku otrzymamy kolejno pola x= Koa Kio ee K20 
eS alt 2, de 


przedstawione na rys. 8@-&. ywyyg77% WOE, WO 
Ken os 


oo 


Zalézmy na przyktad, ze kula Koo i 
- : : _ Rys. 9. Schematy polaczen odpowiadajace 

K zachowuje niezmienny fs PBTAnO poled ryen’e: 

nek H, ze natomiast tadunek H 

kuli K’ bedziemy zmieniali w sposéb ciaglty poczawszy 


od wartosci poprzez wartos¢ | i poprzez wartos¢ do wartosci 
H'=-—H —H<H’<0 | H'~0 H'=+H 
przypadek (6) (6) | (a) () 


Podcezas tego procesu zmieniaé sie beda rdwniez w sposdb ciagty wartosci 
wspoiczynnikow Ki. Tak na przyklad Ky, bedzie sie zmienia¢ od war- 
toSci Ki:,=0 w przypadku (6) do wartosci Ki1.=H/V w przypadku e; je- 
dnoczeSsnie pojemnos¢ Ki2 zmniejsza swoja wartos¢ od Ki2=H 2V w przy- 
padku (6) do Ki2=0 w przypadku («). (Zakladamy przy tym. ze miedzy K 
i K’ na rys. 8¢ nie przebiegaja zadne linie pola; jeSli takie linie istnieja, 
to Ki.*0). WartoSci wspdiczynnikow Kij w tych przypadkach jak 
i w kazdym przypadku posrednim hbedag zalezalty zatem od stanu elek- 
trycznego ukiadu. 

Wynika stad, ze wzory (24) wiaSciwie powinny byc explicite napisane 
na przyktad w sposdb nastepujacy: 


H=(V—V) Ki (r r) ; D ) V, V))+VKyo (r ’ is D ) Wh V) ’ 


(28) 
H’=(V'—V) Ka (r 4 .; De Va V)+V'Koo (rT, ,, D 5 V, V’) 


[funkeji Kij(r,7r’,D,V,V’) mozna takze nadaé postaé Ky(r,r’,D,H,H)). 
Jest teraz oczywiste, ze z pordwnania tych wyrazen z napisanymi expli- 
cite wyrazeniami (21) 

H=(V—V)Cu(r, 1’, D)+VCio(r, 1’, D), 

H’=(V'—V) Ca (r 7’, D)+-V'Cao(r, 1’, D) 


(29) 


nie wynikaja relacje (25). Dla niezmiennych r, r’, D wspdtezynniki Ci 
w (29) sq stale, podezas gdy wspdlczynniki Ki; w (28) sq funkcjami V 
- iV’. Wynika stad dalej, ze nie jest stuszna zadna nie bedaca tozsamosciq 


ie 
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relacja o charakterze ogdlnym laczaca w jednym wzorze wspotezynniki 
Ky oraz Cy (lub Caz) 2 

Jest oczywiste, ze w danych konkretnych warunkach istnieje tylko 
jeden uklad réwnan (29); natomiast z matematyeznego punktu widzenia 
mozna napisa¢ bardzo wiele rownowaznych ukladéw réwnan o postaci 
(28) przyjmujac rozmaite wyrazenia za Ki. Jako prosty przyklad tego 
stuzyé moze tozsamos¢ 


ax+by=(a+fry+Fy?)x+o—fry—Fzx*y, 


gdzie a i b sq statymi wspdlczynnikami, f i F zaS dowolnymi funkcjami 
zmiennych x i y. OkreSslonemu konkretnemu obrazowi pola odpowiadaja 
pewne konkretne wyrazenia Ki;. 

W zwiazku z tym mozna stwierdzic, ze wspdliczynniki Kij sq parame- 
trami ukladéw pol, ktérych przyktady przedstawione sq na przyklad na 
rys. 4 lub 8, wspdlezynniki Cj; zas — parametrami ukladéw pél przedsta- 
wionych na rys. 6. Wszystkie te wielkoSci maja charakter parametréw 
catkowych; uwzglednione sq w nich (i wplywaja na ich wartosci liczbowe) 
wszystkie istniejace w danym polu zakrzywione linie tego pola i nawet 
zmiana samej krzywizny tych linii wplywa (na skutek zmiany wartosci 
catki K-dl) na wartos¢ parametrow. Wspdolezynniki Cy sq wielkoscia- 
mi stalymi, poniewaz dotycza one w istocie rzeczy ukladu dwuelektro- 
dowego, w ktorym ladunek jednej z elektrod jest proporcjonalny do na- 
piecia miedzy elektrodami; zmiana tadunku jednej elektrody z H; na Hz 
powoduje analogiczna zmiane fadunku drugiej z —H, na —H,, a struk- 
tura pola przy tym sie nie zmienia. Wspdiczynniki Kiy nie sa wielkoSsciami 
stalymi, poniewaz dotycza pola trdéjelektrodowego (lub pola o wiekszej 
liczbie elektrod), w kt6rym kazda zmiana tadunku albo potencjalu elek- 
trod zmienia uksztaltowanie catego pola. 


5. UOGOLNIENIA. WSPOLCZYNNIKI Cy I Ky W LITERATURZE 
TECHNICZNEJ 


Rozwazania nasze przedstawilismy w oparciu o pole dwéch kul; po- 
wodem tego jest, ze pole takie stanowi najprostszy przypadek pola trzech 


5 W zwiazku z powyzszym nalezy przyzna¢, ze bledny jest wzor (20) w moim 
artykule [6], ktéry wlagnie taka relacje przedstawia; we wzorze tym nalezy skre- 
$li¢ ,,= —c,”. Artykul ten moze wydawaé sie niejasny, bo nie wprowadza wyraz- 
nego rozréznienia miedzy wspdélezynnikami Cc; i Kj; (oba oznaczane sq jednakowo 


przez C;;), co stusznie podkreslit prof. Jakubowski w uwadze na str. 10 swego 


artykulu. 
Z drugiej strony nie mogna zgodzié sie z koncowym ustepem p. 2 tego arty- 


kulu, wediug ktorego fizyezna interpretacje wzor6w stanowi rys. 2. Jak to wyka- a 
zano wyzej, pojemnosci Ci; w rys. 2 zalezqa od stanu elektryeznego uktadu, podezas © 


Bdy wspodlezynniki C;; we wzorach (8) sq od stanu elektrycznego niezalezne, 


ah: 


bi Wd eA Ranke 


i aS als bisa 


£ 


3 
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natadowanych cial i ze istniejg dlan réwnania (5) pozwalajace oblicza¢ 
wartosci wspdliczynnikéw Ky;; zaznaczy¢ przy tym nalezy, ze rownania 
(5) sq zupeinie Scisle, jezeli jako S, S’, T, T’ rozumieé Sciste sumy od- 
nosnych nieskonczonych szeregow; rownania (5) nabierajg charakteru 
przyblizenia, jezeli dla funkcji S, S’, T , T’ przyja¢ cytowane wyzej wyra- | 
zenia przyblizone. Rownania (5) maja zawsze charakter r6wnan przybli- 
zonych, jezeli ksztalt powierzchni obu elektrod w mniejszym lub wiekszym 
stopniu odbiega od postaci kulistej. 

Jednakze pozostale nasze rozumowania podstawowe nie uwzgledniaty 
kulistoSci ksztaltu elektrod i mialy charakter ogélny; w szczegdélnoéci 
dotyczy to r6wnan (20), (21) i (24). Dlatego tez wyciagniete wyzej wnioski 
nie ograniczaja sie do dwéch kul K, K’ a moga byé zastosowane réwniez 
do ciat K , K’ o dowolnej postaci. (Oczywiscie uksztaltowanie pola ulega 
przy tym radykalnej zmianie). Jakkolwiek w praktyce mamy do czynienia 
zawsze z cialami 0 wymiarach skonczonych, jednakze nawet i ten waru- 
nek nie jest istotny; mozemy rOdwniez te same rozwazania rozwina¢ w za- 
stosowaniu na przyklad do dwoch prostoliniowych, réwnolegtych, nie- 
skonczenie diugich przewodéw. W tym przypadku zmienia sie rowniez 
i posta¢ trzeciej elektrody, za ktora wtedy najdogodniej jest przyja¢ co 
odlegia powierzchnie walcowa o osi rdwnoleglej do przewodow lub tez 
plaszcezyzne rownolegta do obu przewodow. W zwiazku z tym moga 
powstac formy pola nie spotykane przy dwoéch elektrodach o wymiarach 


Rys. 10. Schematyezne rzeczywiste obrazy pdél dwoch réwno- 
legtych przewodow. 


skoncezonych, na przyktad pola o postaci pokazanej na rys. 10 (por. takze 
rys. 4y). Przy spemionym warunku 
Ay a +hiths 


Waihi amet Iai 


(4, i 72 sa gestosciami liniowymi przewodéw o pomijalnie malym prze- 
kroju; 2:>0; 4.<0) osiaga sie posta¢ pola przedstawiona na rys. 108 przy- 


(30) 


- pominajaca strukture pola z rys. 48. Natomiast przy jednakowych ge- 


Bzi** 


stogciach liniowych odmiennego znaku pole przybiera, przy (hi=h2) postat 
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rys. 106 podobniejsza do pola z rys. 4y niz, jak mozna by sie spodziewaé, 

do pola z rys. 86. Schematy zastepceze pél z rys. 107, 8 i 6 przedstawiaja 
rysunki lly, Bi 6. 

Podobne rozwazania i wnioski dotyezqa rdwniez ogdélnie biorac i ukta- 

dow skladajacych sie z wiekszej liczby cial; mozna je miedzy innymi za- 

stosowaé zatem na przyklad do uktadu 

skladajacego sie z ziemi i trzech przewo- 


cs ot a ras *Q if? -@ déw prostoliniowych réwnolegtych (linia 
Ky 


trojfazowa). 
K, ki, ae 
ues 0 zy Koy Non 
VALMMLLLELLL he hhh Gf fy SLLSS STE 


W literaturze teoretycznej i technicz- 
: ik. nej najezescie] omawiane sa uklady skta- 
a dajace sie z linii dwu- lub trojprzewodowej 
(tréjfazowej) i ziemi, przy czym, jak juz 
Wspomniano w rozdziale 3, zjawiskiem 
nadzwyczaj czestym jest pojeciowe identyfikowanie wspdiczynnikéw Ki 
i Cij.Podamy kilka przyktaddéw. 

Kupfmiuller [9] mdéwi wprawdzie (str. 90) 0 matematyeznym znacze- 
niu rownan typu (21) (dla wiekszej liczby cial), jednakze bezposrednio 
po tym utozsamia wspdiczynniki w tych rédwnaniach z pojemnosciami 
figurujacymi w schematach analogicznych do rys. 9a (str. 93) oraz 12a 
(str. 96). 

Podobnie postepuje Wallot [29], ktory (na str. 36 i 37) w celu znale- 
zienia pradéw pojemnosciowych pltynacych w przewodach linii wpro- 
wadza pojemnosci typu K,; stosujac schemat przedstawiony na rys. 12b 
i nastepnie oblicza te pojemnosci za pomoca roéwnan analogicznych do (21). 


A I- iy d 


ys. 12. Schematy potaczen pojemnosci czastkowych linii trdjprzewodowej 
stosowane przez rozmaitych autoréw. 


Rys. 11. Schematy potaczen odpo- 
wiadajace obrazom pol z rys. 10. 


Rowniez Nowacki [24], str. 25—27, Kaller [19], str. 128 i 129, Weiss 
[30], str. 421 i [31], str. 86 i Konczykowski [20], str. 302 i 303 wyprowa- 
dzaja pojemnosci w schematycznym polaczeniu analogicznym do rys. 9a 
z rownan typu (20). 7 

Pozostali cytowani tu przeze mnie autorzy zajmuja sie obliczaniem 
pojemnosci tylko linii tréjfazowych. 


~~ 
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Schonfeld [26] biorac za podstawe rys. 12c pisze (str. 133): 

,Die Teilkapazitat zwischen zwei Leitern ist abhangig nicht nur von 

Gestalt und Lage dieser beiden Leiter selbst, sondern auch von der 

aller anderen des Systems” 
nie wspominajac jednak o zaleznosci od potencjalow lub ladunkow. Buch- 
hold [16] i Fraenckel [18] obliczaja pojemnosci z rys. 12d za pomoca wzo- 
row o charakterze (20) dla 3 przewodow: [18], str. <p i 209; [16], str. 468; 
podobnie postepuje Konczykowski [20], str. 308 i 304 + 307 oraz [21], Be 
rowniez Simonyi [27], str. 234 i 235. 

Kyser [22] przechodzi nad omawianymi tu zagadnieniami bardzo po- 
bieznie; z tekstu jednak (str. 442) wynika, ze nie rozréznia on wielkoSsci 
Ky i Cr. 

Nietuszit i Poliwanow [23] str. 42, wyprowadzaja rownania dla tadun- 
kéw trzech zy! kabla z rys. 12e, po ezym przyrownuja te rownania do 
rownan typu (15). 

Uwagi powyzsze nie sa pomySlane jako zarzuty dla autoréw, wsrod 
ktoérych znajduja sie bardzo wybitne nazwiska; zamieszczajac je autor 
niniejszego artykutu chciat tylko wykaza¢, ze problemy powyzsze nie 
sa jeszcze dostatecznie naswietlone w literaturze. 


6. PRZYDATNOSCG WSPOLCZYNNIKOW Ky i Cy 


Jest rzecza niewatpliwa, ze z matematycznego punktu widzenia row- 
nania (28) sa bardzie] skomplikowane niz rownania (29), chocby dlatego, 
ze dla danego ukladu geometrycznego wspdlczynniki Ci; Wwystepujace 
w (29) sq wielkosciami stalymi, podezas gdy wspolezynniki w (28) sq 
skomplikowanymi, przewaznie nieznanymi i trudno dajacymi sie obli- 
eza¢ funkcjami stanu elektrycznego ukladu. Jednakze wartosci uzytkowej 
jakiejs wielkosci nie mozna uzasadnia¢ matematycznq prostota wyrazenia, 
ktore wielkosé te przedstawia, ale przede wszystkim (i chyba wylacznie?) 
jej fizycznym znaczeniem. I pod tym wzgledem wspédlezynniki Kij wysu- 
waja sie na pierwsze miejsce. 

_ Jest to spowodowane tym, ze kazdego technika interesuje przede 
wszystkim aktualne rzeczywiste pole, ktére jest przedmiotem jego roz- 
wazan. Do tego pola nawiazuja wspolezynniki Ky. Natomiast wielkosci 
‘Ci; dotyeza péol otrzymanych przez dokonanie w polaczeniu elektrod 
pewnych zewnetrznych zmian (uziemienie badz jednej badz innej elek- 
trody), a zatem pol od pierwotnego zupetnie odmiennych, pél w rzeczy- 
wistosci nie istniejacych, wiec fikcyjnych. Pola te zawieraja linie, kt6rych 
nie ma w polu rzeczywistym i odwrotnie, nie ma w nich linii rzeczywiscie 
fizycznie istniejacych. Jedynym elementem statym wystepujacym wspél- 
nie w polach rzeczywistych i w omawianych tu polach fikeyjnych jest 
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niezmienny uktad elektrod. Jednakze nauczylismy sie juz od dawna i to 2 | 
wlagnie od Faradaya i Maxwella glowna przyczyne i siedlisko zachodzg- 
eych zjawisk elektryeznych upatrywac w pierwszym rzedzie w samym ; 
polu. A wlasnie wnioskowanie o wiasnosciach aktualnie danego rzeczy- — 
wistego pola z wlasnosci pél fikcyjnych i znieksztalconych jest niestycha- — 
nie trudne, jezeli nie wrecz niemozliwe, 

Prof. Jakubowski méwi (str. 10), ze wspdicezynniki Cy sq stosowane 
do obliczen; istotnie, takie obliczenia znajdujemy w bardzo wielu pod- 
vecznikach. Wykazano jednak wyzej (patrz rozdziat 3), ze stosowanie 
wspdlezynnikéw Ci; polega w przewazajacej wiekszosci przypadkow na 
nieporozumieniu, sciglej méwigc, na nierozrdznianiu wielkosci Ki i Ci: 
autorzy maja na mySli pojemnosé Ki, a podstawiaja zamiast niej znang A 
i tlatwo dajaca sie obliczy¢ pojemnosé Cj;. ® ; 

Rozwazmy, w jakim celu dokonujemy obliczen, do ktérych stosuje — 
sie powyzsze pojemnosci. Jezeli chodzi o energetyke, to w pierwszym 
rzedzie zalezy nam na obliczeniu pradéw przeplywajacych bezposrednio 
od jednego przewodu do drugiego; prady te bedace pradami obocznymi — 
w stosunku do pradéw przeplywajacych przez odbiornik, powodujq nie=- — 
symetrie w sieci i zwiekszaja obciazenie linii. Jest oczywiste, ze do tych i 
obliczen konieczne sq schematy zastepcze, majace charakter schematéw — 
zrys. 5, 9, 11 lub 12 i zawierajace elementy Ki;. Ze schematéw tych ener- : 
getycy wywodza pojecie tzw. pojemnosci roboczej (Betriebs- © 
kapazitat) (por. Weiss [30] str. 421, Buchhold [16] str. 469, Kiipfmiiller [9] — 
str. 93, Fraenckel [18] str. 211, Koncezykowski [20] str. 296) wynoszacej — 


| KioK20 
Kio + Kao 


Ky2.+ 


w przypadku schematu z rys. 9a i 


Kyo + 8Ki2 


w przypadku symetrycznego ukltadu wedtug rys. 12a, e lub d. E 

Takze i przy obliczaniu innych pradéw przesuniecia w liniach, ukla- _ 
dach i aparatach stosuje sie pojemnogci Ky nie zag Cij; chodzi tu bowiem — 
© prady rzeczywiscie istniejace w danych aktualnych, rzeczywistych po- S 
lach, nie zaS o domniemane prady przesuniecia powstajace w ewentual- | 
nych polach fikeyjnych. 


® Obliczanie wartosci wspdétezynnikéw Ky; nie miesci sie oczywiscie w ramach } 
tego artykutu. Obliezenie takie w zastosowaniu do uktadu dwéch kul w stanie nor= 
malnym przedstawione jest w [1] i [4]. Obliczenia K;; dla dw6ch i trzech przewodéw 
rownolegtych oraz dla dwoch kul w stanie anorsalil + — sq trudniejsze i znajduja aq 
sie w opracowaniu przez autora niniejszego artykutu. 


si 
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Rowniez i w radiotechnice przy obliczaniu obwoddéw rezonansowych, 
sprzezen pojemnosciowych, pojemnosci miedzyelektrodowych, pojemno- 
Sci wlasnych cewek, drgan pasozytniczych etc. stosuje sie wszedzie rze- 
ce7zywiste pojemnosci Ky (por. Terman [28] rys. 2—12, 5—29, 6—51, 
7—16, 8—26 i inne). 


7. TERMINOLOGIA 


Kwestie terminologiczne wyjasnil juz prof. Jakubowski w swoim 
artykule. Jakkolwiek stosowana w pismiennictwie terminologia jest nieco 
chwiejna, to mozna chyka za ustalone uwazac nazwy nastepujace: ; 

Sy wspdtczynnik potencjalny (Maxwella), 

Cy; wspdtezynnik pojemnosciowy (Maxwella). 
Termin pojemnosé czqstkowa uzywany jest w literaturze w rozmaitych 
znaczeniach. Ze wzgledu na to, ze, jak juz wykazano wyzej, nie stosuje 
sie w podrecznikach pojeciowego rozrézniania wielkosci Cj oraz Kij. ter=- 
min pojemnosé czastkowa uzywany bywa zardwno w sensie makswel- 
lowskim, tj. zgodnie ze schematem rys. 7, jak i w zastosowaniu do pola 
rzeczywistego, tj. w mySsl rys. 5, 9, 11 i 12. Dlatego tez w poszczegélnych 
przypadkach nalezy z tekstu i z rysunkéw docieka¢, ktérq wielkos¢ miat 
autor na mySli piszac 0 pojemnosci czqstkowej. Dociekania takie przepro- 
wadzono dla ksigzek, ktérych wykaz zostal zamieszczony w obu artykulach. 

Niektorzy autorzy w ogdle terminu pojemnosé czastkowa nie uzy- 
waja. Sa to Buchhold [16], Nowacki [24], Smythe [13] i Durand [15]. 
Pozostatych cytowanych w obu artykulach autoréw mozna podzieli¢ na 
dwie grupy. Do pierwszej nalezq autorzy o nastawieniu raczej fizycznym 
lub teoretyecznym; miano pojemnosci czqstkowej nadaja oni wielkosci 


~Ci;. Sq to: Oberdorfer [25] str. 109; Buchholz [10] str. 185; Fischer [17] 


str. 36. Druga, znacznie liczniejszqa grupe stanowia autorzy o nastawieniu 
W przewazajacej] mierze technicznym, ktdérzy pod wyrazem pojemnosé 
czastkowa rozumieja wspolezynniki Ki: do grupy tej naleza: Nietuszil 
[23] str. 42; Wallot [29] str. 38; Weiss [30] str. 421 i [31] str. 86 i 87; 
Schénfeld [26] str. 133; Simonyi [27] str. 235, rys. 139 i 140; Kupfmiuller 
[9] str. 93 i 96; Fraenkel [18] str. 209; Konczykowski [20] str. 295; Kaller 
£19) str. 128.7, 


_. Prof. Jakubowski nazywa w swoim artykule wspdiczynniki Ry po- 


jemnosciami pola wypadkowego, chcac odréznié to pole od pola sktado- 


| ‘wego (str. 10) (chodzi tu zatem 0 rozréznienie terminologiczne pél z rvs. 
_ 41 6). Trudno jest zgodzi¢é sie na te propozycje. Pojecie wielkosci skta- 


7 Do grupy tej zalicza sie r6wniez i autor niniejszego artykulu; dlatego tez 
Ww {1], [4] i [6] podano, ze ,,pojemnosci czastkowe zaleza od stanu elektrycznego 
“uktadu”.. 
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dowe traktuje sie zazwyczaj jako wielkosci prostsze od otrzymywanej. 


z nich na drodze sumowania wielkosci wypadkowej. Tak np. skladowe 


F,, Fy sa prostsze od sity wypadkowej F, bo maja stale i okreslone kie- 
runki; uklady symetryczne tréjfazowe: zgodny, przeciwny i zerowy sq 
prostsze od niesymetrycznego ukladu wypadkowego. Powracajqc do pol 
wiadomo wprawdzie, ze wspolczynniki Cj; sa prostsze od wspéiczynnikow 
Ki, jednakze nie mozna tego powiedzie¢ o samych polach, poniewaz w za- 
stosowaniu do krzywoliniowych obrazow klasyfikacja taka ani nie dajesie 
przeprowadzi¢, ani nie przemawia do nas intuicyjnie. Poza tym owe pola 
sktadowe powstaja na skutek zewnetrznych zabiegow (kolejne uziemianie 
elektrod), ktoérych sztucznos¢ odezuwa sie znacznie mocniej niz wprowa- 
dzenie np. Kartezjanskiego ukladu odniesienia w rozktladzie sily na sily 
skladowe. Wreszcie sktadowe wprowadza sie przewaznie po to, aby moc 
latwiej obliczyé wielkos¢ wypadkowa (np. sile wypadkowa, trdjfa- 
zowy uklad niesymetryczny), tutaj zaS ani za pomoca pol sktadowych nie 
mozna obliczyé pola wypadkowego, ani tez za pomoca wspolezynnikow Ci 
(jeSli pomina¢ przypadek szcezegélny przedstawiony we wzorze (14) prof. 
Jakubowskiego) nie mozna obliczy¢ wielkosci Ki. 

Rozrdéznienie terminologiczne tych wielkosci jest istotnie konieczne; 
wydaje sie, ze powinno ono mozliwie najscislej dostosowaé sie do obecnego 
stanu terminologii. Dlatego autor niniejszego artykulu proponowalby (tam, 
gdzie to jest potrzebne) nazywac¢ wspdiezynniki Cj; pojemnosciami 
ezastkowymi Maxwella, wspolezynniki Ki zas — pojemno- 
Sciami czastkowymi fizyceznymi. 
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DODATEK 
Dowéd twierdzenia: przy zalozeniu (11) 
H>0; H' <0; H>'H'| (31) 
i przy stanie obu kul K, K’ nie bedacym stanem anomalii + — ukiad pola przed- 
stawiony na rys. 4y nie jest mozliwy, a mozliwy jest tylko uktad z rys. 48, lub 
innymi stowami: przy powyzszych zatozeniach wszystkie linie pola znajdujace swe 
ujScie na powierzchni K’ wychodza z powierzchni K. 
Jezeli otoczymy uklad kul K, K’ sferyczna powierzchnia A zakreglona ze Srodka 
M’ kuli K’ (rys. 13) promieniem ¢, to konsekwencjq istnienia struktury (y) byloby, 
ze nawet wtedy, gdy promien o bedzie dowolnie wzra- 
stal, powierzchnie A musiatyby przecinaé linie pola 
skierowane ku jej wnetrzu: mozna przypuszczaé, ze 
najwiecej takich linii znalaztoby sie po stronie powierz- 
chni A przeciwlegiej do kuli K (tj. mniej wiecej tak jak 
pokazano na rys. 10). Przy strukturze (y) pola musiatyby 
zatem na powierzchni A istnie¢ punkty P takie, ze 
natezenie pola elektrycznego w tych punktach zawiera 
sktadowa normalna dosrodkowag (skierowang ku M’). 
Wykazemy nizej, ze jeSli obrany promien go jest 
dostatecznie wielki (tzn. wiekszy od pewnej okreSlonej 
dtugosci), to we wszystkich punktach powierzchni A 
skladowa normalna natezenia ma zwrot odsrodkowy; RBys. 13. Do dowodu twier- 
tym samym bledne jest przypuszczenie, ze struktura dzenia ear w do- 
pola moze mieé charakter taki jak na rys. 4y. ° 


1. Rozwazmy naprz6d przypadek prostszy, gdy zamiast kul K i K’ mamy dwa 
polozone w punktach M i M’ tadunki punktowe Q i q’ (rys. 14), przy ezym, 


(Oe Oia i <c Oana Oe ulna (32) 


1 Prof. Jakubowski przytacza rys. 5 przejety z ksiqzki Duranda [15]. Rysunek 
ten przedstawia obraz pola 2 tadunkéw punktowych Q i q’, przy czym Q/q°=—2: 


Podobny rysunek podaje Kottler w [32] przy zatozeniu Q/q=—4: Struktura pol na 
obu rysunkach odpowiada polu schematycznie przedstawionemu na rys. 48. Jednakze 
w zadnym z powyzszych dziet nie jest podane ani uzasadnienie pomieszczonych 
rysunkéw, ani tez dowéd dotyczacy przypadku ogdlnego. Z tego powodu wydaje 
sie sluszne podanie tutaj tego dowodu dotyezacego tadunkow umieszczonych na prze- 
wodnikach o ksztatcie kulistym. 
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Obierzmy promien e@ kuli A tak, aby 9 > D=MM’ i rozwazmy punkt P potogony * 
na powierzchni tej kuli; oznaczmy 
PM=R,; < MPM’=6; << NM'P=A 
(punkt N lezy na przedtuzeniu prostej MM’, rys. 14). Natezenie pola .w punkcie P 


mozemy traktowaé jako powstate z superpozycji dwoch sktadowych Kg i K,, przy 
ezym pierwsza z nich wywolana jest w P przez dodatni tadunek Q, druga — przez 
ujemny tadunek q’. Mamy 


\ 


a a 


pee: ae Teepe Le 


Q |q’} 
= ; K,= . 33) 
Q 4neR? 4° 4ne0? 33} 

Jezeli wykazemy stusznos¢ nieréwnosci 
Kg cos 8 >K,, (34) 


to tym samym udowodnimy, ze wszystkie linie prze- 
chodzace przez powierzchnie sferyczna A maja zwrot 
odsrodkowy. 

Podstawiajac (383) do (34) znajdujemy ze wzgledu 
na relacje 


R cos §=e+Dcosi 
Rys. 14. Do dowodu  nierdwnosé 


twierdzeniia podanego w Q etDeoss_ |q'| 
dodatku (przy zatozeniu R? Rr > Rae 
dwoch tadunkéw pun-_ albo . 
ktowych), 
o*(9+DcosA) 
sr ir ps at) tat ; (35) 
Res Q 
Wprowadzamy oznaczenie 
\q’| 
—=—- =a, 36 
OQ; (36) 
przy czym na podstawie (32) jest 
Isai. 


Mamy teraz 


ne x t — hae —_ : b ‘ ; 
ede) cle Te a ee ee a re 


e*(0+D cos A) ish e’(@—D) _ (@--D)' 


R3 R’ 2s R3 
i wobec tego nieréwnosci (34) i (35) sa spetnione, jezeli i 
—-D we 
— > V a. 


Najwiekszqa wartoscia, jaka moze przybrac R jest R=o+D; ostatnia nieréwnosé jest 
zatem siuszna, jezeli 


ae pov 


itya 


e<D (37) 


1-V/a 


Wynika stad, ze dla kuli A o promieniu 0 obranym zgodnie z (37) nierawages Gs 
jest speiniona. 


albo jezeli 
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2. Rozwazmy teraz uktad skladajacy sie z dwéch natadowanych metalowych 
kul K i K’ otoczonych jak na rys. 13 nieskonezona sfera K,,. Ladunki tych kul 
speiniaja warunki (31). Ze wzgledu na to, ze stan ukltadu (w my$l zatozenia) nie 
wykazuje anomalii + —, tadunki gidwne Q, q’ maja te same znaki co tadunki laczne 
H, H’, czyli 

5 Qg>0 i qn 0". 

Obszary K i K’ bedziemy teraz traktowali jako wypeinione dielektrykiem o tej 
samej przenikalnosci co przestrzen pomiedzy kulami. Zgodnie ze wzmianka na po- 
ezatku rozdziatu 1 mozemy przyja¢, ze w obszarach tych znajdujg sie dwa nie- 
skonezone ciagi malejacych tadunkéw a mianowicie: wewnatrz obszaru K ciag 


10:6. .0..0,. ;.. 38) 


’ 


skiadajacy sie z tadunkéw dodatnich, oraz wewnatrz obszaru K’ clag 


DiGi Mir Gee Goins: (39) 
skiadajacy sie z tadunkow ujemnych. 
Ladunki cilagu (38) potozone sa w punktach 
MLB. Bis Beas Bei 
a fadunki ciagu (39) potozone sa w punktach 
a 1 Ie Pane ae, Mae 


wszystkie te punkty znajduja sie na od- 
cinku MM’ (rys. 15). Sumy tadunkéw jed- 
nego znaku sq - 


DQ=H; Ya=H'. (40) 


Obierzmy punkt P w duzej odlegtosci ad 
M i od M’; oznaczmy odlegtosci tego 
punktu. od kolejno napisanych wyzej 
; dwéch szeres6w punktéw na odcinku MM’ 
E Naar bite ID 2) 1 Ay i sy eae 

Q RB Q,Q) 2% % @! BeoRe cit Reo tape oraz On ides Bra Otra 


' 


Rys. plea melas ance . Najmniejszy z tych wszystkich odcinkéw 
nego w dodatku (przy zatozeniu ukiadu ; i ay 
ladunkéw jak w rys. 1). bedziemy oznaczali przez Tmin, Najwiekszy 
—=“WprzeZTn). 

Oznaczmy dalej katy utworzone przez promien PM z kolejnymi nastepnymi pro- 
| mieniami PB’ wer , PB, itd. przez Y, pipe YP» itd., a katy utworzone przez promien 
PM’ z kolejnymi nastepnymi promieniami PA, _PA, , PA, itd. przez 9,0; , Ps “itd. 
(rys. 15). 

Oznaczmy wreszcie jak poprzednio katy << NM'P i << MPM’ przez 4 i 6. Laczna 
(wypadkowa) skiadowa w kierunku PM’ natezen pola wywotanych w punkcie P przez 
wszystkie tadunki Q ciagu (38) albo przez wszystkie tadunki_q ciagu (39) bedziemy 


= = > > 
oznaczali przez Kg albo przez K, - Wektor Ky ma zwrot odsrodkowy M’P, wektor 


a3 f er 
Ky, — zwrot dosrodkowy PM. 


3* 


waa" ar oe aa a ee O4.i-7 aber c 
pot tyes Re 0" > oe a = 
- ohhh ts Fe Oe 
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Wykazemy ponizej, ze spetniona jest nier6wnosé aE 
Ko> 1; (41) 


tym samym udowodnimy (podobnie jak ee (34)), ze wszystkie linie przechodzace 
przez powierzchnie A (na sere} polozony jest punkt P) maja zwrot odsrodkowy. 
Mamy ; 


' 


; Q Q, 5 sells Q, : tl 
4neK y= — cos 8+ — cos (@—,)+ —, cos (6—y»,)+ —, cos (0—y,)+... (42) ’ 
R’ R, R; R, 
a| |a q, he 
ee Shee lees | cos YF... (43) 
Q 0, Q; Qo 


Nieréwnosé (41) pozostanie w mocy, jezeli w wyrazeniu (42) 

a) zastapimy wszystkie kosinusy réznic kat6éw przez mniejszy od nich cos @ 
b) zastapimy R, R, itis R, eee przez wickazy od nich odcinek r,, 
a takze, jezeli w wyrazeniu (43) 


a) zastapimy wszystkie kosinusy przez wieksza od nich liczbe 1 oraz 


b) zastapimy e. 0, 10, ,Q,.+. przez mniejszy od nich odcinek r,;,, 
Po dokonaniu tych zmian nieréwnoSé (41) przybiera postaé 


x) |d'a| : 
—— cos 0> aT a 
Tmax Trin 
albo 
H || 
> cos 6>—, 
Trax Weiss 
lub tez 
rin @'+Deosa s |x| 
. Waa Trax H 
Oznaczajac : 
| i e Een, 
aT =B; pat (44) 


>B, 3 (45) 


Niezaleznie od tego, gdzie potozony jest punkt P mozemy zawsze przyjaé 
Tms=OtD; Tpi,=e'—D; 


podstawiajaec powyzsze wartogci do (45) znajdujemy 


Gap > VF 


Nieréwnosé powyzsza jest spelniona, jezeli dla e’ przyjmiemy wartogé 
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as 
1+ VB 

e >D nage (46) 


Tym samym twierdzenie sformulowane na wstepie jest udowodnione. 


O ONPEXEIEHUM YACTMUYHOM EMKOCTU 


Pes1me 


7 

B npakTuke TepMMH «4acTM4YHAaAH EMKOCTb» OTHOCMTCA BCerga K cKMcTeMe 9uIe~ 
M€HTOB C KOHCYHbIMM Pa3sMepaMM; MOSTOMY MCXOZHbIM NONOHKeHMEM PaoOThI ABIAeTCH 
mpocrewMmee mouse sToro poga, T.e€. moe AByxX mwapos. 

IIpenzcrapneHbi u306paxkeHuaA TakMx Monel, UX CXEMbI 3aMeLICHMA U NOABIAIO- 
myMeca B HUX AaHOMAaIMM. 

Satem oOcy2xXTeHbI BBeEZEHHEIC MakcBei0M MOTCHIMAaIbHbIe KOSCCDULMeHTH!  S;; 
M @MKOCTHBIe KOSCC*MUMeHTHI Cj, Mrparoume BaxkHyIO POllb Mp onpeyenenuu 
WaCTMYHBIX EMKOCTeH Ci; OUCHb 4UaCTO NPMMCHACMBIX B TCXHMKe. 

Ha oOcHOBaHMM wMcKyccumn m300pameHui nomeu m cxeM 3aMeLICHMA aBAeTCA 
BOSMOXHBIM BBECTM Apyroe onpeyzemeHue YaCTMYHbIX EMKOCTEeIt Ky, TakxKe OUCHb 
pacnpoctTpaHéHHoe B MpakTMKe. 

jane: dbuswueckaA u MaTeMaTMu4ecKan MHTepnpeTraumm obemx EmKocTeM Cz u Ky; 
oOcyxxyzeHa MpakTMueCKaH NPMTOAHOCTh STMX BeNMYMH M BOMPOCkI TeEPMMHOROrMM. 


CONCEPTION OF PARTIAL CAPACITANCE 
Summary 


In practice the term of partial capacitance always applies to the layout of 
elements with finite dimensions. Therefore, as the starting point of this paper 
the fields of two balls are being considered as the simplest field of such a kind. 

The illustrations of such fields, their equivalent schemes and associated with 
them anomalies are presented. 

The potential coefficients Sj introduced by Maxwell and the capacitance 
coefficients Ci which play such an important part in defining of very extensively 
used in engineering partial capacitances Ci are then described. 

On the basis of the field illustrations and equivalent schemes an other definition 
of widely used in practice partial capacitances K; may be introduced. 

The physical and mathematical interpretation of both capacitances Cij and. Kj 
is given and the adaptibility of these magnitudes and the problems of terminology 
are discussed. 
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T. CHOLEWICKI 


Wyrazenie analityczne konfiguracji obwodu elektryeznego 


Rekopis dostarczono 10. 12. 1958 ° 


W artykule obw6d elektryezny typowy zostaje okreslony w sposdob 
analityezny, mozliwie ogdélny, niezalezny od wyboru oczka odniesienia lub 
wezla odniesienia. Okreglenie to nastepuje przy uzyciu odpowiednich 
macierzy uogélnionych: impedancyjnej, admitancyjnej lub laczacej. 

Opierajac sie na tym okreSleniu mozna réwniez ustalié zasady klasy- 
fikacji obwodéw elektryeznych. 


1. WPROWADZENIE 


Dla okreSlenia obwodu elektryeznego podaje sie jego schemat elektryczny 
(przy uzyciu konwencjonalnych symboli dla poszezegéInych elementéw) lub tez 
Schemat geometryczny, w ktérym wezty sq zaznaczone za pomoca kropek, a ga- 
tezie — za pomoca odcinkéw. Schemat elektryczny, badz tez geometryczny okreglaja 
obw6d w sposéb graficzny. 

W nowszej literaturze [2], [4], [5] mozna spotka¢ autoréw, ktoérzy okreslajq 
dany obwéd elektryczny sposobem analityeznym za pomoca podania odpowiedniej 
macierzy impedancyjnej, ponadto zas klasyfikuja obwody w zaleznosci od wybra~ 
nych wiasnosci tych macierzy. 

Celem niniejszego artykultu jest poglebienie i uogélnienie tej tematyki zwia- 
zanej z okresleniem analitycznym i z klasyfikacja obwoddéw elektryeznych oraz 
wskazanie na mozliwos¢ dokonania pewnej syntezy w tej dziedzinie, tzn. na 
mozliwosé zaprojektowania obwodu, ktorego macierz impedancyjna lub admitan- 
cyjna, badz tez macierz laczaca ma z gory okreSlone wtasnosci. 


Zasadniczymi metodami rozwiazywania obwodow elektrycznych sa 
metoda oczkowa (zwana tez metoda pradéw oczkowych lub pradéw 
¢vklicznych Maxwella) i metoda wezlowa (zwana tez metoda potencjalow 
wezlowych). Po wyborze oczka odniesienia w metodzie oczkowej [4], 
a wezla odniesienia w metodzie wezlowej] — mozemy rozwiazac obwdd 
badz przy zastosowaniu rachunku wyznacznikow, badz tez rachunku 
macierzy. Rozwiazanie obwodu w metodzie oczkowej polega na obliczeniu 
pradéw oczkowych w oczkach liniowo niezaleznych, a w metodzie wezio- 
wej —- na obliczeniu napieé wezléw liniowo niezaleznych wzgledem 
wezia odniesienia. 

Stosujac rachunek macierzy przyjmujemy za punkt wyjscia w me- 
todzie oczkowej réwnanie napieciowe ZI'=E'; nastepnie korzystamy 


40 1, CHOLEWICKI Arch, Elektr. 


z nieosobliwoéci macierzy impedancyjnej Z [5] i obliczamy macierz pra- 
dow oczKkowych I'=Z'~'E’. Podobnie w metodzie weziowej wychodzimy 
z réwnania pradowego Y'U'=I' i korzystajac z nieosobliwosci macierzy 
Y’ obliczamy macierz napie¢ wezlowych U'=Y'"l'. 

W powyzszych réwnaniach macierz impedancyjna Z jest kwadra- 
towa, stopnia i rzedu n, gdzie przez n+1 oznaczamy ogélna liczbe oczek 
obwodu na ptaszezyznie domknietej [4]. Podobnie macierz admitancyjna 
Y’ jest kwadratowa, stopnia i rzedu n, gdzie przez n+ 1 oznaczamy ogolna 
liczbe weziéw obwodu. 

W zwiazku z zasadq dualizmu w elektrotechnice nalezy zaznaczyé, ze 
metoda oczkowa i metoda wezilowa sq zasadniczo dualne wzgledem siebie; 
znane sq w literaturze [4], [5] przypadki szczegélne zagadnien, w ktorych 
dualizm miedzy tymi metodami nie zachodzi, nie narusza to jednak zasady 
ogélnej, ze w podstawowych wlasnosciach metody te sa dualne. 

Przy wystepowaniu sprzezen dwu- lub jednostronnych miedzy gale- 
ziami obwodu wypisanie drugiego rownania Kirchhoffa dla poszczegol- 
nych oczek jest w pewnym stopniu uciazliwe ze wzgledu na potrzebe 
ckreSlenia znaku dla impedancji spowodowanych sprzezeniami; mozna 
przy tym zaznaczy¢, ze przy sprzezeniach magnetycznych miedzy gale- 
ziami i przy sprzezeniach pojemnosciowych miedzy wezlami impedancje 
spowodowane sprzezeniami sq reaktancjami. W przypadku wystepowania 
sprzezen dogodnie jest obliczyé macierz impedancji wlasnych i impedancji 
wzajemnych poszezegélnych oczek za pomoca znanego wzoru Z7=C;ZC, 
do ktérego wehodzi macierz C zwana macierza laczaca pradowa. Podobnie 
mozemy obliczvyé macierz admitancji wlasnych i admitancji wzajemnych 
poszczegélnych wezléw za pomoca wzoru Y=A;YA, do ktérego wchodzi 
macierz A zwana macierza laczaca napieciowa. } 

Dla danego obwodu macierze C oraz A nie sa od siebie niezalezne; 
przy dowolnym wyborze oczka odniesienia w przypadku macierzy A 
i przy dowolnym wyborze wezila odniesienia w przypadku macierzy C 
macierze te odnoszace sie do tego samego obwodu elektrycznego spel- 
niajq zwiazek C,;A=0, [4], [8], czyli sa dzielnikami macierzy zerowej. 
Jak widaé ze sposobu obliczenia iloezynu, macierz zerowa 0 ma liezbe 
wierszy rowna liczbie oczek liniowo niezaleznych, a liczbe kolumn rowng 
liezbie wezléw liniowo niezaleznych. W przypadku szczegolnym mostka 
macierz 0 jest kwadratowa stopnia 3, w przypadku ogélnym natomiast 
jest to macierz prostokatna. 

W teorii obwodéw istnieja rozumowania, w ktérych dla osiagniecia 
pewnej ogolnosci nie chcemy z géry przesadzaé, ktore oczko obwodu na 


piaszezyznie domknietej obierzemy za oczko odniesienia lub tez ktory ~ 


wezel obwodu obierzemy za wezel odniesienia. Idac ta droga dazymy 
do uogélnienia macierzy: impedancyjnej Z i admitancyjnej Y’ oraz do 
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_uogdlnienia macierzy laczacych C i A. Napiszemy w dalszych rozdziatach 
takie macierze uogdlnione i okreSlimy ich podstawowe wlasnosci. 
Bedziemy rozpatrywali obwody elektryczne liniowe typowe dla 
stosowalnosci metod oczkowej i weztowej, a wiec spetniajace szereg zato- 
zen znanych z literatury [4], [7], [9]. 


O liniowym, typowym ohwodzie wielooczkowym zaktadamy, ze 
jest planarny, oczka sa brzegami obszardw jednospéjnych i roziacznych, 
ze ani miedzy gateziami, ani tez wezlami nie wystepuja zadne sprzezenia, 
ze kazda gataz taczy sie galwanicznie z kazda inna droga umozliwiajaca 
przeptyw pradu, ze obieg oczek jest jednokrotny, a zwrot obiegu we wszyst- 
kich oczkach jest ten sam, na przyktad dodatni. 

Jezeli obwéd jest obwodem pradu sinusoidalnie zmiennego, to dla 
stosowalnosci rachunku symbolicznego zakladamy ponadto, ze czestotliwos¢ 
wszystkich zrddet jest ta sama. Jezeli w obwodzie wystepuja zrodia pradu 
z rownolegle dotaczonymi admitancjami, to ze wzgledéw metodycznych, 
wediug ogolnie znanych zasad zastepujemy je przez zrddta napiecia z szere- 
gowo poliaczonymi impedancjami. 

O liniowym, typowym obwodzie wieloweziowym zaktadamy. ze 
ani miedzy galteziami, ani tez weztami nie wystepuja zadne sprzezenia, 
ze kazda gataz laczy sie galwanicznie z kazdq inna droga umozliwiajaca 
przepltyw pradu, ze wezet odniesienia jest wspdlny dla wszystkich napieé 
weziowych, przy czym do obliczen bierzemy badz napiecia weziow liniowo 
niezaleznych wzgledem wezta odniesienia, badz tez przeciwnie, ale nie sto- 
sujemy mieszanego sposobu liczenia napieé. 

Jezeli obw6d jest obwodem pradu sinusoidalnie zmiennego, to dla 
stosowalnosci rachunku symbolicznego zakladamy ponadto, ze czestotliwos¢ 
wszystkich zrddet jest ta sama. Jezeli w obwodzie wystepuja zrédta napie- 
cia z szeregowo polaczonymi impedancjami, to ze wzgledéw metodycznych, 
wedlug ogdlnie znanych zasad, zastepujemy je przez zrodia pradu z rowno- 
legle dctaczonymi admitancjami. 


Przyjmiemy tez zalozenie o charakterze metodycznym, iz obwody 
liniowe, typowe badamy w stanie ustalonym, wobec czego elementami 
macierzy Z iY’ sa odpowiednio impedancje symboliczne Zier = Zr (jw) 
i admitancje symboliczne Yia=Yua(jw). W przypadku badania obwodu 
w stanie nieustalonym nalezaloby rozpatrywat odpowiednio impedancje 
przejsciowe Zy(t) i admitancje przejsciowe Yult) bedace funkcjami 
ezasu [4], [9] badz tez ich transformaty, a wiec impedancje operatorowe 
Zia (p) i admitancje operatorowe Y;1(p). Poniewaz do pogtebienia i uogél- 
nienia rozumowan zwiazanych z wyrazeniem analitycznym konfiguracji 
-obwodu wystarcezy rozpatrywanie stanu ustalonego, poprzestaniemy na 
powyzszej] wzmiance dotyczacej mozliwosci badania obwodu w = stanie 
nieustalonym. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze macierze laczace CiA 
maja charakter topologiczny i nie zaleza od okolicznosci, czy obw6d 
badany znajduje sie w stanie ustalonym, czy tez nieustalonym. 
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2. DUALIZM W ELEKTROTECHNICE, A ZAGADNIENIA KOMBINATORYCZNE — 


Zastanowimy sie przede wszystkim, co nalezy rozumieé przez konfi-_ : 
guracje obwodu elektrycznego. Podanie Scistej definicji konfiguracji — 
obwodu jest zagadnieniem z zakresu topologii, a wiec z zakresu nauki, 
badajacej wlasnosci figur geometrycznych, ktére pozostaja niezmienione 
przy wszelkich odwzorowaniach wzajemnie jednoznacznych i wzajemnie 
ciagtych. W teorii obwodéw elektrycznych mozemy sie zadowoli¢ przy- 
blizonym okregleniem tego pojecia i powiemy, ze liczba oczek, galezi 
i wezlow oraz ich wzajemne rozmieszczenie okreslajg konfiguracj¢ 
obwodu. Dla danego obwodu mozna narysowa¢ schemat geometryczny 
na plaszezyznie domknietej, na sferze lub na wieloscianie wypuklym 
takie, ze wszystkie maja te sama konfiguracje [4], [6], a wiec sa sobie 
calkowicie rownowazne. 

Rozumowania zwiazane z wyrazeniem analitycznym konfiguracji 

obwodu rozpoczniemy od przykiadu obwodu 
7 Eg ED Dt liniowego, typowego, skladajacego sie 2 lan- 
zs x U by ( b; © cucha trzech oczek liniowo niezaleznych; 


i 
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obw6d ten zawiera 6 galezi, 4 oczka oraz 4 
RE on | wezly. Numerujemy w pewien, dowolny 
; oan zreszta, sposdb oczka i wybieramy zwrot obie- 
Rys. 1. & h 3 « linio- nite 
; A ornionie en =a gowy oczek, na przykiad dodatni, jednakowy 
dla wszystkich oczek, rys. 1. 
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Oznaczamy impedancje wiasna l-ego oczka przez Zug a impedancje — 
wzajemna k-tego oczka z l-ym przez Z,,. Rozpatrywany obwdéd mozna © 
scharakteryzowaé ogélnie przez maciérz impedancyjna stopnia 4, syme- 
tryezng 


i 


a 


Zit ’ Zis ’ 0 ’ Zi 
Z, al Zo ’ Zoe ? Zo3 ’ Zo 4 (1) — 
0 , 232 ? 233 ’ Za 


Z4; b) Zp > Z43 ’ Za4 


Poniewaz suma elementéw kazdego wiersza i suma elementow kazdej 
kolumny jest zerem, macierz Z, jest rzedu 3. 

SkreSlajac w macierzy Z, k-ty wiersz i k-ta kolumne dla k=1, 2, 3,4. 
otrzymujemy macierz impedancyjna_,,robocza”, stopnia 3, nieosobliwa, — 
ktéra oznaczalismy juz przez Z’. Poniewaz macierz ta zalezy od wyboru ‘i 
wskaznika k, pozadane jest oznaczyé ja doktadniej przez Z, dia k=1, Ey ' 
4 4, pray czym pierwszy wskaznik 3 wskazuje, ze jest to macierz stopnia 3, _ 
a drugi k — ze powstala z macierzy Z, przez skreglenié k-tego wiersza _ 
i k-tej kolumny. " 

Ww literaturze [3], [4]; [5] mozna spotkaé wstepne rozwazania doty- q 
czace liczby mogliwych réznych sposobéw rozwiazania obwodu | wielo- 
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_ oczkowego, gdy nastepuja zmiany w numeracji oczek i w wyborze zwrotu 
_pradu oczkowego. Omowimy pokrétce te tematyke w zakresie, ktéry sie 
-wiaze z przedmiotem artykulu. 
| Przy zmianie numeracji elemento6w zbioru 4-elementowego liczba 
_mozliwych permutacji wynosi Py=4!=24. Wobec tego jezeli zwrot obiegu 
4 oczek, na przyklad dodatni, nie ulega zmianie, a zmienia sie jedynie 
| bumeracja oczek, liczba mozliwych réznych macierzy Z, wynosi Py=24. 
Mozliwych réznych macierzy ,.oboczych” Zi, stopnia 3 jest tyle, 
4! 
(4—3)! 
_obw6d wskazany na schemacie z rys.1, w kt6rym obrano pewien zwrot 
obiegu wszystkich 4 oczek, na przyktad dodatni, mozna przez permutacje 
W numeracji oczek rozwigza¢ 24 ré6znymi sposobami. 
— W przypadku ogéInym rozpatrujemy typowy obwdéd (n+1)-oczkowy 
Na plaszczyznie domknietej, zawierajacy n oczek liniowo niezaleznych 
oraz jedno oczko odniesienia, i typowy obwéd (n-+1)-wezlowy, zawiera- 
jacy n wezlow liniowo niezaleznych oraz jeden wezel odniesienia. Obwody 
te sq odpowiednio scharakteryzowane przez macierze uogélnione stopnia 
n+1, rzedu n, symetryczne i osobliwe 


¢0 wariacji z 4 przedmiotéw po 3, tj. P= =24, Oznacza to, ze 
P I dete 


Z;; ? Z32 , Zi att Yu $ Yu, Pane ep eed 
Zz 22; > Zs ? »Z,, rn+t Yy Zits 21 : Y2» > Y,, r+1 ‘ 
Rep ’ n+1 . (2) 
Zn 43,1 ’ Zy 43,29 eae »Zn4t, nt4 Yn43,1 ? Vi43,23 male Me PS ee 


Ogolnie znane zaleznosci dualne miedzy tymi obwodami mozna uzupeini¢ 
przez nastepujace zwiazki [4]. 


Obwéd (n+1)-oczkowy Obwod (n+1)-wezlowy 


1. Suma elementow kazdego wiersza 
i kazdej kolumny macierzy impedan- 
cyjnej Z',,,jest zerem. 

2. Liczba mozliwych réznych macierzy 
impedancyjnyech Z,,, przy dokony- 
waniu permutacji w numeracji oczek 
wynosi (n+1)! 

3. Liczba mozliwych roéznych macierzy 
impedancyjnych __ ,,roboczych” Zn. 
utworzonych z danej macierzy Z),, 
przez skreslenie k-tego wiersza i k-tej 
kolumny wynosi n+1. 

4. Liezba mozliwych réznych macierzy 
impedancyjnych roboczych Z}, utwo- 
rzonych z wszelkich mozliwych ma- 

__ ierzy Z),,, przy permutacji nume- 

'  racji oczek wynosi (n+1)! 


Suma elementéw kazdego wiersza i kaz- 
dej kolumny macierzy admitancyjnej 
Yji Jest zerem. 

Liezba mozliwych roznych macierzy ad- 
mitancyjnych Whoa przy dokonywaniu 
permutacji w numeracji wezlow wynosi 
(n+1)! 

Liczba mozliwych rdéznych macierzy 
admitancyjnych ,,roboczych” Y', utwo- 
rzonych z danej macierzy Y},,, przez 
skresglenie k-tego wiersza i k-te}] ko- 
lumny wynosi n+1. 

Liczba mozliwych roznych macierzy ad- 
mitancyjnych roboczych Y', utworzonych 
z wszelkich mozliwych macierzy Y),., 
przy permutacji numeracji wezl6w wy- 
nosi (n+1)! 
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3. OKRESLENIE I KLASYFIKACJA OBWODOW ELEKTRYCZNYCH 
ZA POMOCA MACIERZY UOGOLNIONYCH IMPEDANCYJNYCH Z),., 
ORAZ ADMITANCYJNYCH Y;,., 
Jak juz wspominalismy, macierz impedancyjna nieosobliwa Z, 
w obwodzie (n+1)-oczkowym i maciefz admitancyjna nieosobliwa 
YY’. w obwodzie (n+ 1)-wezlowym maja charakter macierzy roboczych, 


k ; 
tj. sluzacych bezposrednio do rozwiazywania obwoedéw elektrycznych, 


nk. 


; 
_— 
a 

; 

. 

4 


brak im jednak cechy ogdlnosci, gdyz macierze te zaleza odpowiednio — 
od wyboru oczka odniesienia lub wezla odniesienia. W sposdb ogélniejszy — 
obwody te sa scharakteryzowane przez macierze uogélnione 
. . . . , . , . * 
stopnia n+1 i rzedu n, wynoszace odpowiednio Z,,, i ¥,,,, niezalezne | 


juz od wyboru oczka odniesienia i wezla odniesienia. 
Macierze Z aye week: okreslaja zatem nie tylko konfiguracje typo- 
wych obwodoéw elektrycznych liniowych, ale réwniez i impedancje oraz 


admitancje wszystkich galezi pasywnych, zlozonych z elementow ideal- — 
nych R, L, C. Jezeli ponadto znane sa elementy aktywne polozone w od- — 
powiednich galeziach i zawierajace idealne zrddia napiecia lub idealne ! 


zrédia pradu, obwod elektryczny zostaje catkowicie okreslony. 


Z uwagi na powyzsze przesianki dokonajmy klasyfikacji obwodéw 


wielooczkowych wedlug zasad nastepujacych: 


1) badz wedlug ogolnej liczby n+1 oczek na plaszezyznie domknietej, 


2) badz tez zaliczajac do jednej klasy obwodéw obwody majace analo- — 


giczna konfiguracje. 


Zbadamy, jakie cechy charakterystyczne maja macierze uogdlnione 
Z,., dla obwodow elektryeznych wielooczkowych klasyfikowanych w po-_ 


wyzszy sposob. 


Przyjmijmy najpierw zasade klasyfikacji ieee ogélnej liczby oczek 


i rozpatrzmy wszelkie mozliwe typowe obwody 4-oczkowe na plaszezyznie 


Rys. 2. Mostek i jego Rys. 3. Obwod 4-oczkowy (lancuch oczek) i jego ma- 


macierz impedancyjna cierz impedancyjna 


domknietej. W przypadku n+1=4 obwody te moga byé 2 rodzajéw: 
typu mostka lub typu lancucha oczek; na rys. 2 i 3 podane sa ich schematy — 


geometryczne. 
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Zaznaczymy przy tym, ze obwody 4-oczkowe podane na rys. 3a i b 
nie rézniq sie od siebie, maja bowiem te sama konfiguracje, co mozna by 
bezposrednio sprawdzi¢, dokonujgc rzutu stereograficznego plaszczyzny 
domknietej na sfere [4]. 

W przypadku. mostka kazde z 4 oczek ma wspdlna galaz z kazdym 
z oczek pozostalych, wobec czego w przypadku ogélnym macierz Z, ma 
wszystkie elementy rézne od zera. Na rys.2 mostkowi odpowiada zatem 
macierz Zi ziozona z 4°4=16 elementow niezerowych, ktoére sa graficz- 
nie wyobrazone przez kratki zakreskowane. 

W przypadku lancucha oczek oczko 1 i 3 sq skrajne i nie maja wspél- 


nej galezi, wobec czego na miejscu (1, 3) ina miejscu (3.1) w macierzy Z, 
wystepuja elementy zerowe. Na rys. 3 lancuchowi oczek odpowiada zatem 
macierz Z, majaca 14 elementow niezerowych i 2 elementy zerowe, 
wyobrazona graficznie przez 14 kratek zakreskowanych i 2 kratki puste, 
polozone symetrycznie wzgledem gltéwnej przekatnej. 

Na plaszcezyznie domknietej jedno oczko obwodu typowego jest brze- 
piem obszaru jednospdjnego zawierajacego punkt w _ nieskonczonosci, 
a pozostale oczka sa brzegami obszaréw jednospdjnych lezacych w skon- 
ezonosci. Wobec tego powyzsze dwa obwody: mostek i tancuch oczek, 
zawierajace w skonczonosci trzy obszary jednospdjne, wyczerpuja mozli- 
wosci typowych obwodow czterooczkowych na plaszczyznie domknietej. 

-Mozna jeszcze zaznaczy¢, ze sposdb numeracji oczek, wymieniony 
w rozdziale 2, nie ma wplywu na ogdlng liczbe elementéw zero- 
wych w macierzy Z; wplywa natomiast na miejsce tych elementow. 
Ze schematu tancucha oczek widaé, ze elementy zerowe w macierzy Z,, 
pofozone na miejscach (1,3) oraz (3,1) symetrycznie wzgledem gléwnej 
przekatnej, moga znajdowac sie — zaleznie od sposobu numeracji 
oezek — na dowolnym innym miejscu, byleby byly nadal polozone syme- 
trycznie wzgledem glownej przekatnej macierzy Z,. 

Nalezy zwrécié uwage na to, ze obwody podane na rys. 2 i 3 sa w przy- 
padku ogélnym rézne zaréwno ze wzgledu na konfiguracje, jak i ze 
wzgledu na swe macierze Z,. W przypadku szczegdlnym jednak, gdy 
s3 to obwody pradu sinusoidalnie zmiennego takie, ze galaz A—D mostka, 
jak rowniez galaz M—N tancucha oczek sq bezrezystancyjne i znajduja 
sie w stanie rezonansu napiet, galezie te znajduja sie w stanie zwarcia 
i w konsekwencji konfiguracja obwoddw staje sie ta sama. 

Przechodzimy do rozpatrzenia wszelkich mozliwych typowych obwo- 
déw 5-oczkowych na plaszezyznie domknietej; w przypadku nt+t1=5 
obwody te moga byé siedmiu rodzajow. Na rys. od 4 do 10 podane sq 
schematy geometryczne tych obwodéw i odpowiadajace im macierze 
mpedancyjne uogdlnione Z,. 
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Obwody te sa wyliczone w okreslonej kolejnosci, takiej mianowicie, | 
ze macierz impedancyjna uogélniona nastepnego obwodu ma o 0 lub 2 
elementy zerowe wiecej od macierzy poprzedniego obwodu; oznaczajac 
liczbe elementéw zerowych w macierzy impedancyjnej uogélnionej przez 


Rys. 4. Obwéd 5-oczkowy ji jego macierz impedancyjna 
przy N=2 


N, napiszemy, ze liczba ta wynosi odpowiednio N=2, 4, 6,8, a wiec Jest i 

liczba naturalna parzysta. : 
Obwodu 5-oczkowego, ktory by miat N=0, albo tez ktory by miab | 

N>8, nie mozna zbudowac i powyzej podane see oe rodzajow obwodéw — 


a 
ee 


(2 aes 


Rys. 6. Obwéd 5-— 
q oczkowy i jego- 
Rys. 5. Obwod 5-oczkowy i jego macierz impedancyjna przy macierz impedan- _ 


N=4 cyjna przy N=4_ 


5-oczkowych na plaszczyznie domknietej wyezerpuje mozliwosci takich — 
obwodéw typowych. ; 

Obwody 5-oczkowe, podane na rys. 4aib, narys.5aib, narys.9aib, 
nie rozniq sie w parach od siebie, maja bowiem te sama konfiguracje, | 
co mozna by sprawdzié, dokonujac rzutu stereograficznego plaszezyzny — 
domknietej na sfere [4]. ; 


eet a lg 
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Obwody 5-oczkowe, podane na rys. 7, 8 i 9 maja wprawdzie po N=6, 
ale rozniq sie od siebie, gdyz 
w obwodzie z rys. 7 miejsca zerowe sa cykliczne: 
(1,3), (3,4) i (4,1), przy czym nie ma miejsc 
zerowych o wskaznikach 2, ani 5, | ‘al 
l 


5y 


2 
ae) 
(1,3), (2,4), (4,1), przy czym nie ma miejsc 


2) 

A4 \ 
zerowych o wskazniku 5, ay 
w obwodzie z rys. 9 miejsca zerowe sq nastepujace: ae 
(1,3), (2,5), (4,1), przy e¢czym wszystkie A 

5 wskaznikéw jest wykorzystanych. a 

Jak w przypadku n+1=4, tak i obecnie sposéb i 
numeraeji oczek nie ma wplywu na ogolna liezbe N ys: 1. Obwod Socks: 
element6w zerowych w macierzy impedancyjnej] wy 4 jego macierz im- 
uogélnionej dla danego obwodu typowego, sposdb _ pedancyjna przy N=6 
ten wplywa natomiast na miejsce elementow ze- 
rowych polozonych symetrycznie wzgledem glownej przekatnej. 

W literaturze [2] spotyka sie badania dotyczace macierzy roboczych 
Z,,, takich, w ktorych oczkiem odniesienia jest oczko obszaru zawiera- 
jacego w sobie punkt w nieskonczonosci. Przeprowadzone przez nas stu- 
dium macierzy impedancyjnych uogélnionych Z,,, dla obwodow 4- 
i 5-oczkowych ma charakter bardziej ogolny, dzieki czemu istnieje mozli- 


w obwodzie z rys. 8 miejsca zerowe sq nastepujace: 


a 


Rys. 8. Obw6d 5-oczkowy (tancuch oczek) i jego macierz impe- 
dancyjna przy N=6 


wos¢ wyodrebnienia wiekszej liczby obwodow o roznej konfiguracji 
i inaczej usystematyzowanych niz to podaja inni autorzy. 

Oznaczylismy liczbe oczek obwodu typowego na plaszezyznie domknie- 
tej przez n+1, a liczbe elementow zerowych w macierzy impedancyjne}j 
uogélnionej przez N; dla danej liczby n+1 oznaczmy liczbe rodzajéw 
obwodow o réznej konfiguracji przez K. Przy tych oznaczeniach mozemy 
przedstawié otrzymane wyniki w nastepujacym zestawieniu: * 


ne? " 


ny ry 
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2, 4, 6 lub 8 


Arch. Elektr. 


Wraz ze wzrostem liczby n+1 wzrasta liczba K ‘obwodéw o réznej 
konfiguracji oraz wzrasta liczba N elementO6w zerowych w macierzy 


impedancyjnej uogélnionej. 


Rys. 9. Obwéd 5-oczko- 
wy i jego macierz im- 
pedancyjna przy N=6 


Rys. 10. Obwéd 5-oczkowy 
i jego macierz impedan- 
cyjna przy N=8 


, Rys. 11, Klasa taficuchéw oczek i jej macierze impedancyjne przy 
N=0, 2) 6) 12,25. 


er ar ota epee 
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Okreslenie: liczb K oraz N dla obwodoéw o wiekszej liczbie oczek, 
n+1>5, nalezy do tematyki z zakresu topologii i wykracza poza ramy 
niniejszego artykulu. W kazdym razie 0 liczbie elementéw zerowych N 
wiadomo, ze jest liczba naturalna i parzysta. 

Przejdziemy teraz do klasyfikacji typowych ‘obwodéw wielooczkowych, 
zaliczajac do jednej klasy obwody o analogicznej konfiguracji. Na rys. 11 
przedstawiony jest przyklad klasy ltancuchéw oczek przy liczbie oczek 
a s.94. 0,6 itd. 

W klasie tancuchéw oczek licezba elementow zerowych macierzy impe+ 


dancyjnej uogélnionej Z,,, wynosi . 
n+1 N 
3 0+ 2=0 
5 (1+2) -2=6 
6 | (14243) -2=12 
n+1 {[1+2+3'-+... + (n—2)] - 2 


W klasie tej elementy zerowe ukladaja sie w macierzy uogdlnionej 
Z., W ksztalt 2 trojkatow, polozonych symetrycznie wzgledem glownej 
przekatnej; mozna stad i bez rysowania schemat6w wypisa¢ z gory 
macierze uogdélnione Z,, Z, i dalsze dla lancucha 6, 7 i wiekszej liczby 


_ ocezek niezaleznych. 


i 


Przechodzimy na koniec do macierzy admitancyjnych uogodlnionych 
Si 4, charakteryzujacych dany typowy obwéd elektryczny. Obwody 
4-oczkowe: mostek i lancuch oczek maja jednoczeSnie i po 4 wezly. 
Schemat mostka jako cbwodu 4-weztowego rysujemy czestokro¢ jako 
rzekomo nieplanarny [4], [7] tworzacy wielokat zupeIny, w ktorym kazdy 
wezel laczy sie bezposrednio z kazdym innym (rys. 12). W przypadku 
ogélInym macierz uogdlniona mostka Y, nie ma elementéw zerowych, 
tj. N=0. Usuwajac ze schematu przekatna A—B otrzymujemy schemat 
podany na rys. 13, dla kt6érego N=2, a usuwajac obie przekatne — sche- 
mat podany na rys. 14, dla ktérego N=4; ostatni schemat jest rowno- 
wazny w ramach schematow wielowezlowych schematowi lancucha 
moczek Z rys. 3. - 

Podsumowujac rozumowania rozdzialu zaznaczymy, ze klasyfikacja 
obwodow typowych na 4-oczkowe i na 4-wezlowe jest odrebna, gdyz 


wéréd obwodéw 4-oczkowych byly tylko 2 rodzaje (mostek i tancuch), 


4 Archiwum Elektrotechniki Tom VII 


4 


i, 
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a obwodéw 4-wezlowych sa 3 rodzaje o schematach podanych na rys. 12, 
12 i 14. Odpowiadajace liczbie n+ 1=4 macierze uogolnione Z, i Y, maja 
rozne liczby elementow zerowych, wynoszace dla macierzy impedancyj- 
nych N=0 lub 2, a dla macierzy admitancyjnych N=0, 2 lub 4. A wiec 
juz dla n+1=4 dualizm miedzy obwodami wielooczkowymi i wielowezio- 
wymi nie wystepuje, jezeli za podstawe badania zaleznosci dualnych 


C 


Rys. 12. Mostek i je- 
go macierz admitan- 
cyjna 


Rys. 13. Obwod 4- 

weziowy i jego ma- 

cierz admitancyjna 
przy N=2 


C 


Rys. 14. Obwod 4- 

weziowy i jego ma- 

cierz admitancyjna 
przy N=4 


przyjmujemy liczbe K schematow o réznej konfiguracji przy danej liczbie 
n+1 oraz liczbe N elementow zerowych w macierzy uogolnione]. 

W przypadku ogélnym liczba oczek obwodu typowego na plaszczyznie 
domknietej nie jest rowna liczbie weziow i wsrod obwodow 5-oczkowych 
pokazanych na rys. 4 do 10 jest wiele takich, w ktdérych liczba wezlow 
jest r6zna od 5. Wobec tego studium wszelkich mozliwych obwodow 
5-weziowych i odpowiadajacych im macierzy admitancyjnych uogédlnio- 
nych Y, nalezaloby przeprowadzi¢ osobno, niezaleznie od badania obwo- 
déw 5-oczkowych na ptaszczyznie domknietej. 

W kazdym razie nalezy zaznaczy¢t, ze typowy obwdd wieloweziowy 
nie musi by¢ planarny i schemat jego moze tworzy¢ wielokat zupeIny, 
w ktorym kazdy wezel laczy sie bezposrednio z kazdym innym, na sku- 
tek czego macierz uogdlniona nie zawiera elementéw zerowych, N=0. 
Usuwajac z tego schematu poszczegélne przekatne, jak w przypadku 
n+1=4, tworzymy dalsze schematy, dla ktérych liczba N przybiera 
kolejne wartosci naturalne parzyste. 

Poniewaz juz dla liczby n+-1=5 nie mozna podaé schematu typowego ~ 
obwodu wielooczkowego, dla ktérego macierz uogélniona Zi, 41 SkKtada- 
laby sie z samych elementéw niezerowych, omawiana wlasnos¢ dotyezaca 
liczby N jest jedna z cech, w ktorych dualizm miedzy obwodami wielo- | 
oczkowymi i wielowezlowymi nie wystepuje. 

Jak wiadomo, wezelt oznacza co innego w sieciach i uktadach elektro- — 
energetycznych, a co innego w elektrotechnice teoretycznej. W zwiazku — 
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z tym dodajemy, ze w zakresie typowych obwodéw wieloweztowych 
rozumiemy przez wezel koncéwke (zacisk) wspdlna dla dwéch lub wiek- 
szej liczby gatezi obwodu elektrycznego (pordwnaj [2], [4], [5], [7], [10]). 


4. OKRESLENIE OBWODU ELEKTRYCZNEGO ZA POMOCA MACIERZY 
UOGOLNIONEJ PRADOWEJS = (Frit. mt 


Macierz taczaca pradowa C w typowym obwodzie wielooczkowym, 
okreslona wzorem I=CI'’, jest macierza prostokatna, stopnia MXN, 
gdzie m oznacza liczbe galezi, a n — oczek liniowo niezaleznych. Macierz 
laczaca napieciowa A w typowym obwodzie wieloweziowym, okreslona 
wzorem U=AU, jest macierza prostokatna, stopnia m Xp, gdzie m ozna- 
eza liczbe gatezi, a p — weztow liniowo niezaleznych. 

Obie te macierze laczace sluzqa bezposrednio do rozwiazywania obwo- 
déw elektrycznych, nie maja jednak cechy ogdlnoSci, gdyz zaleza od 
wyboru oczka odniesienia lub wezta odniesienia. 

Przypomnimy, ze przechodzac od macierzy reboczych Z,, w meto- 
dzie oczkowej i Gee w metodzie weziowej do macierzy uogélnionych 
Teds k., uniezaleznilismy sie od wyboru oczka odniesienia i wezla 


n+1 
odniesienia. Podobnie jezeli oprzemy sie na macierzach taczacych C i A, 


ale uwzglednimy prad oczkowy ptynacy w oczku odniesienia i przypi- 

szemy istnienie napiecia wezlowi odniesienia, — uniezaleznimy sie od 
wyboru oczka i wezla odniesienia, dochodzac tym samym do macierzy 
ogdélniejszych niz CiA. 

Zbhadamy powyzsze uogodlnienie na przykladzie rozpatrywanego juz 
obwodu 4-oczkowego i 4-wezlowego, tworzacego lancuch oczek, poka- 
zanego na rys. 15. 

Przede wszystkim zauwazymy, ze metoda roz- 2, ee “| 
ezionkowania obwodu, doprowadzajaca do wzorow 
Z’=C,ZC i Y’=A,YA opiera sie na rozumowaniach x 
cezysto geometrycznych, w szczegdlnosci na alge- Beg 
braizacji rachunku galezi, oczek i wezlow. Omowi- Rys. 15. Lancuch oczek 

; F F ; : ze wskazana orientacja 
my te algebraizacje, kt6ra prowadzi tez do uogél- gatezi 
nienia macierzy laczacych. 

Metoda obliczen zwang algebraizacja typu A postuzymy sie 
do uogélnienia macierzy ltaczacej pradowej C [4]. W ramach tej alge- 
braizacji traktujemy kazde oczko zorientowane jako sume algebraiczna 

_ galezi zorientowanych skojarzonych z oczkiem, a wiec w przypadku 
_ obwodu pokazanego na rys. 15 istnieja 4 oczka zorientowane dodatnio: 
_ Ki, K2,K3, Ky oraz 6 galezi zorientowanych B, , By, B;, By, Bs, Be. 


| 
ae 
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Rownania poszezegdélnych oczek sq nastepujace: 


K,= —B, —B, : 
(= : 2s B- i 

Ky By + By—B;+B, (3) 3 

K,= =B; +B; 

K,= B,+B.+B, = B; 


Rownania te mozna napisac w postaci jednego rownania macierzowego 


a ad Wee eas omnes a Brn 2 Bi 
aay OE ms 
K 0; rhs ) 6 ed, B “= 
ile Rear eh do “4 

K3 OF 0, = ’ , Bs 

Ks | ime lee ect ale 

ezyli 
K,=TaeBe. ‘ (5) 


W rownaniu tym Ia. jest to macierz przeksztaicenia galezi na oczka, 
stopnia 4X6, stanowiaca ogniwo wiazace ze soba macierz kolumnowa 
galezi Bs i macierz kolumnowg oczek Ky. 

W kazdej kolumnie macierzy [4 wystepuja po jednym razie ele- 
menty +1 i-—1, a poza tym elementy zerowe. Stad cecha charaktery- 
styezna macierzy [4s jest, ze suma elementéw kazdej kolumny jest 
zerem. Druga cecha charakterystyczng tej macierzy jest, ze w kazdym 
jej wierszu wystepuje tyle elementow niezerowych, z ilu gatezi skiada 
sie dane oczko, przy czym element +1 wskazuje, ze orientacja oczka 
jest zgodna z orientacja danej gatezi, a element —1, ze orientacje sq 
przeciwne. 

Przechodzac z obliczen geometrycznych do elektrycznych mozemy 
ustali¢é przyporzadkowanie 

oczku zorientowanemu K, odpowiada napiecie zrédlowe oczkowe E; 

(termin historyezny: sila elektromotoryezna oczkowa), 

galezi zorientowanej B; odpowiada napiecie zrddiowe gateziowe E, a 

rownaniu K4y=l4sBs odpowiada réwnanie 


E,=V 46K. (6) F 


Korzystamy teraz z innej metody obliczen, zwanej algebraiza- 
cja typu B [4]. Traktujemy mianowicie kazda galaz zorientowang jako 
sume algebraiczna dwoéch oczek zorientowanych skojarzonych z gatezia, 
na przykiad dla galezi czwarte] mamy 


ten 


Bs= —K,+Ko. oe ia 


7 
q a 3 7 \ 
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Rownania poszcezegdlnych gatezi napisane macierzowo daja zaleznos¢ 


B, fest Sosa (eta. ake 
ss Bp Ose. 0; 1 Ky 
Bs Cis 20 eo eet Ke 
BA Sei WO, 0 Ks ®) 
Bs 0, —1, L, 0 Ka 
Bs 0, jis! (pla al Ss 
ezyli i 
Be=(FaetKy . (9) 


W rownaniu tym wystepuje macierz przeksztalcenia oczek na gatezie, 
oznaczona przez (V4, stopnia 64, stanowiaca ogniwo wiazace ze soba 
macierz kolumnowa oczek Ky, i macierz kolumnowa galezi Bs. Jak wy- 
nika z jej znaczenia geometrycznego, macierz (Fas) z algebraizacji typu 
B jest macierza transponowang dla macierzy [Ts z algebraizacji typu A. 

Przechodzimy z obliczen geometrycznych do elektrycznych i ustala- 
my przyporzadkowanie 

oczku zorientowanemu K, odpowiada prad oczkowy eS 

gatezi zorientowanej Bs; odpowiada prad galeziowy te 

rownaniu B;=(M46K4 odpowiada rownanie 


Io=(Fas)ela . (10) 


Z powyzszego widzimy, ze dla obwodu z rys. 15 macierz (Tat, a ogdl- 
nie dla obwodu zawierajacego n+1 oczek i m gatezi macierz (Fn+i, mt 
okregla jednoznacznie konfiguracje typowego obwodu wielooczkowego; 
z kazdej kolumny macierzy (Fn+i, mt odezytujemy, jakie gatezie sq sko- 
jarzone z danym oczkiem i jaka jest ich orientacja, co pozwala nakresli¢ 
schemat geometryczny obwodu na plaszczyznie domknietej. Macierz 
nia. me nazywamy macierza uogélniong pradowa. 

Dla rozwiazania typowego ocbwodu wielooczkowego wybieramy do- 
wolne sposréd n+1oczek, na przyklad oczko k-te, za oczko odniesienia 
i skreSlamy w macierzy uogélnionej pradowej (Fn+i,m)t k-ta kolumne, 
-otrzymujac macierz (Fn,m)t stopnia mXn. Macierz te oznaczamy zazwy- 
ezaj przez C, a zaleznosci (6) i (10) piszemy w postaci 


[CI | 


; (11) 
E=CE=C.U. | 


Para ostatnich wzoréw stanowi przeksztalcenie kontragredientne [4] 
i w ten sposdb przy zastosowaniu algebraizacji typu A oraz typu B do- 
chodzimy metoda geometryczna do znanego wzoru Z'=C;ZC. Opisana 
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metoda jest stosunkowo prosta w pordwnaniu z innymi znanymi z lite- 
ratury, nie postugujemy sie bowiem w naszej metodzie postulatem o nie- 
zmienniczosci mocy chwilowej w dwéch uktadach odniesienia, [1], [5], ani 
tez nie korzystamy z sieci elementarnej jako z niezbednego ogniwa rozu- 
mowania [5]. 


5. OKRESLENIE OBWODU ELEKTRYCZNEGO ZA POMOCA MACIERZY 
UCGOLNIONEJ NAPIECIOWEJ (Ap+1, m)t 

Przeprowadzamy rozumowania w pewnym stopniu dualne w stosunku 
de obliczeh wykonanych w rozdziale 4 i zbadamy uogdlnienie ma- 
cierzy laczace] napieciowej A na przyktadzie mostka jako obwodu 
4-wezlowego, pokazanego na rys. 16. 

Metoda obliczen zwana algebraizacja 
ty puC postuzy do uogélnienia macierzy lacza- 
cej napieciowej A [4]. W ramach tej algebraiza- 
cji traktujemy kazdy wezel jako sume algebra- 
iczna galezi w nim sie zbiegajacych, przy czym 
galeziom zorientowanym od wezta (tzn. dla 
ktérych wezel jest punktem poczatkowym) na- 
dajemy znak plus, a galeziom zorientowanym ku 
weziowi (tzn. dla ktérych wezet jest punktem 
koncowym) nadajemy znak minus. Na przy- 
Rys. 16. Mostek ze wska- ktad dla wezla drugiego zachodzi 


zana orientacja gatezi. 
V2= — B3— By+ Be. (12) 


Rownanie macierzowe wezlow mostka jest nastepujace 


Vi ne MR Wd UR ae S 
Ve Oye h, Oe ee 0 ree i 
=F B (13) — 
V3 IS AAO A untt ieee teenie mE 
V; Oral SAGs cae RNG Bs | 
ezyli - 
Vi=AaBs. (14) 


W rownaniu tym Ay, jest to macierz przeksztalcenia galezi na wezly, : 
stopnia 4X6, wiazaca ze soba macierz kolumnowa galezi Bs i macierz © 
kolumnowa wezlow V4. 

W kazdej kolumnie macierzy As wystepuja po jednym razie ele- a 
menty + 1i-—1, a poza tym elementy zerowe. Stad cecha charaktery- — 
styezna macierzy Ax jest, ze suma elementow kazdej kolumny jest — 
zerem. Druga cecha charakterystyczna tej macierzy jest, ze w kazdym | 
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jej wierszu wystepuje tyle elementow niezerowych, ile gatezi zbiega sie 
w danym wezle, przy czym element + 1 wskazuje, ze galaz ma orien- 
tacje od wezta, a element —1, — ku weztiowi. 

Przechodzac z obliezen geometrycznych do elektrycznych mozemy 
ustali¢ przyporzadkowanie 

weziowi V, odpowiada prad zrédiowy wezlowy re 

galezi zorientowanej B, odpowiada prad galeziowy Is, 

rownaniu Vs=AsB; odpowiada rownanie 


1,=Agls. (15) 


Korzystamy na koniec z innej metody obliczen, zwanej algebra- 
izacjatypu D [4]. Traktujemy mianowicie kazda galaz zorientowana 
jako sume algebraiczna dwoéch weziéw, stanowiacych koncéwki gatezi; 
na przykiad dla galezi pierwsze] mamy 


By=V,—V3. (16) 


Rownanie macierzowe galezi mostka jest wtedy nastepujace: 


By P71 0, =k ae 
Be li 0, 0, —1 Vi 
B3 s Deal a 0 V2 (17) 
Bg Qh sal 0, 1 V3 
Bs Ose ee: 18 Heh V: 
Bs ees Ly 0 0 7 
ezyli 
Be=(Aac)tVs . (18) 


W rownaniu tym wystepuje macierz przeksztaicenia wezldw na ga- 
_ fezie, oznaczona przez (Ag), stopnia 6X4, stanowiaca ogniwo wiazace 
ze soba macierz kolumnowa weziléw V4 i macierz kolumnowa galezi Be. 
Jak wynika z jej znaczenia geometrycznego, macierz (As), z algebrai- 
zacji typu D jest macierza transponowana dla macierzy As z alge- 
braizacji typu C. ; 
Przechodzimy z obliczen geometrycznych do elektrycznych i usta- 
dJamy przyporzadkowanie 
weziowi V, odpowiada potencjal tego wezla wzgledem punktu odnie- 
sienia, na razie blizej nieokreSlonego; potencjal ten oznaczamy 
przez ie 5 
galezi zorientowanej B; odpowiada napiecie gateziowe Us, 
rownaniu Bs=(Ag)Vs odpowiada rownanie 


Ug=(AastUs (19) 


i 
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Z powyzszego widzimy, ze dla obwodu z rys. 16 macierz — (Ache, 
a ogolnie dla obwodu zawierajacego p+1 wezléw i m galezi macierz 
(Api, m): okreSla jednoznacznie konfiguracje typowego obwodu wielo- | 
weziowego; kazda kolumna macierzy (Ap:1,m): wskazuje, jakie galezie 
zbiegaja sie w danym wedZle i jaka jest ich orientacja, co pozwala na- 
kresli¢ schemat geometryczny obwodu. Macierz (Ap+1, mk Nazywamy m a- 
cierza uogélnionga napieciowa. 

Dla rozwiazania typowego obwodu wielowezlowego wybieramy do- 
wolny spogréd p+1 weziéw, na przyklad wezel k-ty, za wezel odniesie- 


nia i skreslamy z macierzy uogélnionej napieciowej (Ap+i,mk k-ta ko- 
lumne, otrzymujac macierz (4p, mlz, stopnia mXp. Macierz te ozna- : 
czamy zazwyczaj przez A, a zaleznosci (15) i (19) piszemy w postaci : 
paaeshl (20) 
ee : 


Para ostatnich wzorow stanowi przeksztaicenie kontragredientne [4] t 
i w ten sposéb przy zastosowaniu algebraizacji typu C oraz D docho- 7 
dzimy metoda geometrvezna do znanego wzoru Y=A,YA. 


6. ZWIAZEK MIEDZY MACIERZAMI UOGOLNIONYMI (Tints. ms i (Apts, mj: 


Wykazemy teraz, ze macierze uogolnione pradowa oraz napieciowa 
ednoszace sie do tego samego obwodu nie sa od siebie niezalezne, lecz 
spelniaja zwiazek 


Pinta, m(Aps1, m=0, (21) 


ktory wyraza, ze jedna macierz uogélniona, mnozona ley rostronnie przez © 
transponowang wzgledem drugiej, daje jako iloczyn macierz zerowa. ! 
Dla dowiedzenia praw 


(aziwosci wzoru (21) wykorzystamy jednoczesnie a 
algebraizacje typu A oraz D. A wiec dla danego cbwodu typowego uza- 
lezniamy oczko K, od galezi B, za pomoca réwnania 


K,= ) yBa . 22) | 


Rownanie to wyraza algebraizacje typu A, w ktérej przez yy, Tozu- | 

miemy elementy macierzy Tnsim, vynoszace + 1, —1 lub 0.-Liczba § 

eezek na plaszezyznie domknietej wynosi n+ 1, liezba galezi m, a liczba © 

weziow p+1. 4 
Z kolei dla tego samego ob 


wodu uzalezniamy gales B, od wezila Vs, 
Za pomoce réwnania : | 


B= Ax 
$s 


Rownanie to wyraza algebraizacje typu D, w kt6rej przez 6., rozumie- 
my elementy macierzy (Ap:s mt, Wwynoszate + 1, —1 lub 0. 


eee = A» ay : ii x & 
re i . ; S . Nay \ 


‘Tom VIL — 1959 : WYRAZENIA ANALITYCZNE... ' 57 


Tworzymy przeksztalcenie zlozone 


K,= >» Yre busVe= >, aes 80s] Vs=_>) BrsVs . (24) 


s a s 


Stosownie do definicji elementu iloczvnu dwoch macierzy, wspdtezynnik 


Bre= >, VeaOrs (25) 
oznacza element iloczynu macierzy [n+i,m przez macierz (4p+1, mt; po- 
lozony na miejscu (r,s). 

Wykazemy teraz, ze wszystkie wspodiczynniki fs; sa zerami. Istotnie, 
oczko zorientowane jest suma algebraiczna swych zorientowanych ga- 
lezi, przy czym poczatek pierwszej galezi pokrywa sie z koncem ostatniej 
galezi oczka. Skoro galaz z kolei jest suma algebraiczna swych weziow, 
to w zbiorze gatezi zorientowanych tworzacych oczko, kazdy wezel wy- 
stapi dwa razy, mianowicie raz ze znakiem plus jako poczatek pewnej 
gatezi, a drugi raz ze znakiem minus jako koniec poprzedniej galezi. 
Wobec tego w calym omawianym zbiorze tworzacym oczko (krzyw@ 
zamknieta) wszystkie wspdliczynniki przy weztach musza by¢ zerami. 

W ten sposdb wykazalismy droga geometryczna, ze wzor (21) jest 
speIniony. Transponujac obie strony tego wzoru mozna tez napisa¢ 


ee cag, SEPA EL : (26) 


Macierz zerowa we wzorze (21) jest stopnia (n+1) X (p+1), a po transpo- 
zycji macierz zerowa we wzorze (26) jest stopnia (p+1) X (n +1). 

Jezeli teraz obierzemy dowolne z n+1 oczek, na przykiad k-te, za 
oczko odniesienia i dowolny z p+1 weztow, na przykiad l-ty za weze} 
odniesienia, to we wzorze (21) macierz Tnii,m traci jeden wiersz i staje 
_ sie macierza [n,m stopnia nXm, macierz (Apii,m)¢ traci jednqa kolumne 
i staje sie macierza (Ap, mt, stopnia mXp. 

W iloczynie (21), ktéry byt stopnia (n+1) X (p+1), znika k-ty wiersz 
i l-ta kolumna, a pozostalte elementy tworza nadal macierz zerowa, ktora 
bedzie stopnia nXp, czyli 


t C.A=0, (27) 
a po transpozycji stron obu 
; A,C=0. (28) 
Wobec tego zaré6wno jednak macierz uogodlniona wraz z macierza 


-transponowana wzgledem drugiej, jak. i jedna macierz laczaca z ma- 
’ cierza transponowang wzgledem drugiej sa dzielnikami macierzy zerowej. 


, 
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Na przyktad dla mostka wskazanego 
wynosi 
| 1, 
=> ie Fes | 0 i, 
D,.-@; ate 2 Se 0, 
acl 0,—-1. 0,-1, 0, -1 0 
i Ms chee ee 0 


—1, 1, 0, 0 ee) 


Algebra macierzy oraz teoria wyznacznikow i réwnan liniowych two- 


rzq dziat matematyki, szeroko rozbudowany i to nie tylko pod wzgledem 
teoretycznym, wiazacym sie z teoria funkcji, z topologia, z kombinato- 
ryka i z teoria grup, ale i pod wzgledem praktycznym, numerycznym, 
dotyczacym na przykiad wiasnosci liczbowych danej macierzy i jej ma- 
cierzy odwrotnej, oszacowania wyznacznika i kofaktoréw macierzy itd. 
Wyrazajac zatem konfiguracje obwodu analitycznie za pomoca macierzy 
uogdlnionych Znei, Yroi, (nia mk i (Ap+i,m: niezaleznych od wyboru 
oczka odniesienia i wezla odniesienia, mozemy wiasnosciom liczbowym 
macierzy nada¢ interpretacje elektryczna iz géry okresli¢ wiasnosci typo- 


,wego obwodu elektrycznego, ktéremu ta wybrana macierz moze byé 


* 


przyporzadkowana. 


Zaktad Teorii Lacznosci 


bo 


10. 
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AHAJIAMTUYECKOE BbIPAXKEHUE KOH®UTYPALMMU 
SJEKTPUYECKOM TENN 


Pesiwme 


OUeKTPMYeCKYy!O WeNb OObIKHOBeHHO I!peycTaBJIAIOT NPM WOMOMIM 9IeKTPMUeCKON 
CX€MBI, B KOTOPOM AaKTMBHbIe M MaCCMBHbIec BeETBM OOO3HAYeHbI yCJIOBHbIMM rpadu- 
NECKMMM CMMBOJIa€MM MIM pM MOMOWIM reoMeTpMueCcKOM CXeMBI, OTpaKarwulen TONBKO 
KOH®urypanmio WenM, a MMCHHO y3JIbI NPM NOMOLIM TOueK u BeTBM pM mOMOUt 
QPAMBIX JIMHMM. 

B nmocnequee BPeCMA HEKOTOPBIe€ ABTOPb!I OOO3HAUAIOT ZeKTPMYeCKNe WenM Apy- 
TMM cmocoOoM, €@ MMeCHHO aHaIMTMYeCKM, BbIpamwaA KOH(burypauui wenm np 
MOMOMM MMMeqaHCHOM MIM aqMMTaHCHOM MaTpMubI. Hannemann Bbi6op 9Tix 
MaTPMI NMO3SBONKeT TakxXe COOTBETCTBCHHO KIaccMqbuUMpOBATL sIeEKTpMuecKuUe LeNU, 
OCHOBHIBasCb HA HEKOTOPbIX CBOMCTBaX 9TMX MATPUIL. 

B Hactoasujemt craTtbe oOobnujaeTca Tema OTHOCAUIadca K aHaMTMYeCKOMy onpe- 
ReNeHMIO M K KuaccM@uKayuu sTekTpmyueckux ene. ABnAeTCA TakxXe BO3MO2KHBIM 
NPOBecTM HEKOTOPbIM CMHTe3, T.e€. NOCTPOMTb YWeNb UMMeRaAHCHAaAA, ANMUTAHCHAA MIM 
COCIMHUTeENIbHAA MaTpMWa KOTOPOM m3BeCTHA Uu npuvToM VMMeeT CHeWMaIbHbIe, 3apaHee 
OMpezeNeGHHBIe CBOMCTBA. 

Aua# peuieHMA 9NeKTPHMUecCKMxX UWeNelt MPMMeHAIOTCH BOOOUIe MeTObI KOHTyp- 
HbIX TOKOB MIM Y3NOBbIX NOTeHIUMAaNIOB. OTHOCMTeENbHO SsTMX eeu mpesnomnaraem, 
4TO OHM ABJIAIOTCA TMNMYHBIMM, T.e€. HE MMCIOT CBA3eM, He pasqeNeHbI Ha “ACTH, 
TANbBAaHMYeECKM COCAMHEHHBIC M YNOBIETBOPAIOT APYrMM yCNOBMAM JaHHbIM aBTO- 
pamm [4], [7], [9]. 

CpaBHuBad Be TMNMYHbIe WeNM: OAHY KOHTyPHYy!0, cocToAtouly10 n+1 KOHTypOB 
Ha DPMMKHyTOM mmocKoctm Taycca, “3 KOTOPbIX ” KOHTYPOB ABJIAIOTCA JMHeEMHO 
HeE3aBMCMMBIMU, a OAMH — ABJIACTCA ONOPHbIM KOHTYPOM, M BTOPylO — y30BYy1, 
COCTOAIIy1IO M3 n+1 Yy3N0B, “3 KOTOPBIX N Y3JIOB ABJAHOTCA JIMHEMHO HeE3ZaBUCcUu- 
MBIMM, a OAMH y3e — ABJIA€TCH ONOPHbIM y3JIOM. 

[Tlenm sTM COOTBETCTBEHHO XapaKTePUSyIOTCH ZBYMA CMMMCTPMUYHbIMM MaTDM- 
Hamm: odoOnjeHHOM MMMegqaHcHom mMaTpuuen Z) 41, M&M ododmjeHHOK agqMUTaHcCHOoNK 
MaTpuuen Wea. M3 KOTOPbIX Kaxkyad ABIAeTCA MaTpuuem (n+1)-oro nopsyzKa 
M paHra n. Bsi6opy k-tToro omopHoro kKOHTypa u k-Toro onopHOorTo y3sIa COOT- 
BeTCcTByeT BLINeDKHyTad k-TaA cTpoka M BbIyepKHYTHIM k-THt cronbey B OOOOMeH- 
HOM MaTpuue. 

Takum o6Opa30m mepexoqum K MaTpuyam Z', u Yi, n-Toro nopayKa mu 7-TOrO 
paHra; 9TU MaTPMUbI 3aBMCAT OT MHAeKca k BLIYePKHYTOM CTPOKM Ww BbIUepKHYTOFO 
cron6ua. ABnAeTCA EBO3MO2KHbIM YCTAHOBMTb HEKOTOPbIe ABOMCTBEHHbIe 3ABUCMMOCTU 
[4], mexyy marpuyamu Z,,, u ¥),,, a Take MexAy MaTpuyamu Y terra ad bie 

Tlepevizem Tenepb K KnaccudbuKaymm yenew Mo unciy KOHTYpOB Ha NPMMKHYyTOM 
maockoctu. B cmyuae n+1=4, ueTbIpexKOHTypHbIe yenmM MoryT ObITb sM00 Tuna | 
MocTMKa, m160 Tuma WenHOm cxembI, puc. 2 u 3. mA culyuaa MocTMKa MaTpuya ZA 
COCTOMT MCKIIOUNTEIbHO U3 He-HY JICBbIX 9NCMEHTOB, a WIA cryuyaA WenHOM CXeMBI 
MatTpuua Z, 3akiouaeT 2 HYJICBEIX 9JIEMeHTAa, UTO PAaBHO3SHAYHO TOMY, ATO Ha CXeMe 
uenm 2 ouka He mMerOT OOme BeTBH. P 

WUrak Mbt BuquM, uro mpu n+1=—4 uncno yenew c pasnuuHOM KONCUrypalMern 
cocrannaet K=2, uucno HYJICBbIX 9JICEMCHTOB OOOOUIeHHOM MaTpMIIbI Zi, cocTaBJIAeT 
N=0 umm N=2. 

B cnyuae n+1=5 mpl umeem peno c 5-KOHTYPHbIMM' WeNAMM Ha NPMMKHYTOU 
mylockocTv, T. @. Cc WeNAMM cocTOAWIMMM M3 4 WMHeEMHO HeSAaBMCMMbIX KOHTYDPOB 
M OfHOTO OMOpHOro KoHTypa. OdobmuraA coodpaxKeHua, BCTpeuaembIe B mMTepaType 
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0 9TOMy Borpocy [2], MoKaSbIBAaeM, UTO B STOM CAydae K=7 u N=2,4,6 uan 8, 
pue. 4 yo 10. Kaaxyaa u3 7 poop uenelM xapakTepusyeTcA aHalMTMdecKu MaTpulen 
Z., B KOTOPOM HYIeBbIe 9JICMCHTHI' NOABJIAIOTCA B uncne N uv 3aHMMaroT onpezeueHu- 
HOe TONOReHMe, CHMMETPMUHOe MO OTHOUIEHMIO K TiaBHOM AMaroHan. 

Uceneqosanue uucen K u N gana n+1>5 asnaetca reoMetpmwueckom saqauen 
v2 oOnacTnh MaTemMaTuKM Mm TpeOyeT NPMMeHeHMUA MeTOROB M yMO3aKIIIOUeCHMM, MpM- 
HATbIX B TOMOJOrUNU. 

ABMACTCA BO3MO%KHbIM MpoBecTu noAOoHyIO KAaccudbuKayMio uenemw MO uNcIy 
n+1 y3n0B menu. Moxem Takxxe paccCMaTpMBaTb KMacc WeMmev, COCTOALIMX M3 Well- 
HELIX CXe€M, B KOTOPOM umcno N Hy neBhIxX 9JIEMeCHTOB, a TAKHKEe NOMOMeHvNe B MaTpULE 
Zx,, MWOAWHEHBI OCOObIM 3aKOHaM. 

Bo sTopoi uacrm craTbu o6o6ujaemM cCOeqMHUTeNbHbIe MaTpMuUbI C uu. A | 
WONONHAA ux upnOaBirenuem cromOua, COOTBETCTBYIOIeTO OMOPpHOMy KOHTypy usu : 
onOpHOMy y3u1y. 

Ilpex7e Bcero ZOKa3bipaemM, YTO M3BeCTHbIe dbopMysbh1 I=Cl'; U=AU'; Z'=C,ZC 
u ¥'=A,YA moryT ObITb MOMyYeHbI MpocTHIM reoMeTpMyecKuM OOpa3oMm, asrebpan3sy- 
PYA 3aBMCMMOCTM MexKTyY BeTBAMM, KOHTypamMm mM y3namu [4]. CormacHo OcHOBaM 
stom amre6pau3sauuu cuuTaeM BeTBb anrebpamueckoM CyMMOM NPMUMbIKaIOuUIMx K Hen 
KOHTYPOB (BKIIOUaA B YMCNO KOHTYPOB Tak2Ke M ONOPHbIM KOHTYP), MU 3aTeM aJIbTep- 
HaTMBHO pacCMaTpMBaeM BeTBb Kak avyireOpamyecKy!10 CyYMMy ee y3JIOB, NpMwHMMaA 
TaK2Ke BO BHUMAaHMe M ONOPHbI y3sen. Takum oOpa3s0M BMeCTO COe€AMHUTEIIbBHbIX 
Matpuy, C pasmepa mXn, a Takxxe MaTpulyy A pasmMepa mxXp, rye m obo6o3HauaeT 


sah tee 


Pdi 


heer 


yneno BeTEBeM, n+1 umcno KOHTypoB mu p+1 — 4uucno y3n0B, uccnezyem o6obmeH- - 
HbIe MaTpuybr (Prti,m):) mM (Ap+i,m)) HEBAaBMUCMMBIe OT BHEIOOpa ONOpHOTO KOHTypa ~ 
Meoy3ua. : 


®Dopmyna C,A=0 moxerT ObiTh 9KCTpanomMpoBaHa Ha O6OONJeHHBIe MATPULUBI, 
YROBTeTBOpAOUINe B3aBMCMMOCTM [r+1,m (Apt+i,me=0, T.e. ABIAIOWIMeCA TZeEnuTenAMYt 
HyNe€BOM MaTPMUBI. 

B sakmr0yeHum KOHCTaTpupyeM, 4TO KOHdburypauMa TunMYHOM Wenm MORKeT 
ObITh anamuTMYeCKU BEIpamKena OOoOuleHHbIMM MaTpuyamu = =6Z),, ,, 5 saa ewe wae 
(Anat, me He3aBUCMMbIMM OT BbI6opa ONOPHOTO KOHTypa uw y3sa. OnpezeneHHbIM 
CBOMCTBaM STMX ene COOTBETCTBYy!IOT aureOpamuecKkue CBOMCTBA HAa3BAHHbIX Ma-= 
Tpuy, KAK 4YMCNIO U NOMOReHMe HYMEBLIX 9IICMCHTOB, NOPAROK MIM pasmMep MAaTPMLIBI, 
i aed Lae 8 


Fw Ss Sid 


PO IMA MALY Dede pitT SAM en! 


ANALYTICAL DETERMINATION OF THE CONFIGURATION 
OF AN ELECTRIC CIRCUIT 


Summary 


An electric circuit is usually illustrated either by means of an electric dia- 
gram, in which conventional graphical symbols denote all active and passive 
elements, or by means of a geometric diagram, which expresses the configuration ~ 
of the circuit only, in particular the nodes represented by points and branches by 
straight lines. 

Lately some authors determine electric circuits in another manner, namely 
analytically, expressing the configuration with the aid of an impedance or admit- 
tance matrix. The proper choice of those matrices can also enable the classifications 
of electric circuits based on some properties of the matrices. 
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In the present paper we generalize the topic concerning the analytical deter- 
mination and classification of electric circuits. It exists also a possibility of some 
circuit synthesis, i. e. it is possible to build a circuit whose impedance matrix, 
admittance matrix or connection matrix is known and possesses special properties 
given in advance. 

Generally we solve electric circuits by using the mesh or the node-pair 
methods; those circuits are assumed to be typical, i. e. having no couplings, not 
divided into sub-circuits, and fulfilling other conditions mentioned by some 
authors [4], [7], [9]. 

A comparison is made between two typical circuits: one of which is com- 
posed of n+1 closed contours (meshes) on the Gaussian plane, i. e. having 7 - 
contours linearly independent and 1 reference contour and the other one of n+1 
nodes, from which n nodes are linearly independent and 1 node is called the 
reference node. 

Those circuits are characterised by two symmetrical matrices respectively: the 
generalized impedance matrix Z),,, and the generalized admittance matrix Y,.,, 
each of them being of order n+1, of rank n. The choice of the k-th reference 
mesh and of the k-th reference node corresponds to the cancellation of the k-th 
row and of the k-th column in the generalized matrix. We pass thus to the 
matrices Z', and Y‘,, which are of order n and of rank n; they depend on the 
index k of the cancelled row and column. Some dual relationships [4], between 
the matrices Z,,, and Y¥),,, as well as between the matrices Z),, and Y,,’ 
may be established. 

The circuits can be classified according to their number of meshes on the 
Gaussian plane. We see that in the case of n+1=4 the circuits composed of 
4 meshes can be either of the bridge-type or chain-connected meshes, fig. 2 
and 3. In the case of the bridge the Z, matrix is composed of non-zero elements 
only and in the other case two elements of the Z, matrix are zero elements, 
what denotes that in the diagram of the circuit-two meshes have no common 
branch. We see thus, in the case of n+1=4 the number of circuits having 

_a different configuration amounts to K=2 and the number of zero elements in the 
generalized matrix Zi), is equal to N=0 or 2. 

In the instance of n+1=5 we deal with circuits composed of 5 meshes on the 
Gaussian plane, i. e. having 4 meshes linearly independent and 1 reference mesh, 
arbitrarily chosen. Generalizing the considerations found in other papers [2], we may 
prove that in this case we have K=7 and N=2,4,6 or 8 figs. 4 to 10. Each of the 
7 types of circuits is analytically characterised by a Z; matrix with the corres- 
ponding number N of zero elements occupying a definite position, symetrically 
to the principal diagonal of the matrix. 

The study of numbers K and N for n+1 exceeding 5 is geometrical problem 
and can be performed in mathematics by topological methods. 

An analogical classification of circuits may be done according to the number 
bit1 of nodes in the circuit. We may also consider the circuits formed by chain- 

connected meshes as forming a class, in which the number N of zero elements 
and their position in the matrix follow special rules. 

In the second part of the paper we generalize the well known connection 
matrices C and A, completing them by adding a column corresponding to the 
-reference mesh or to the reference node. At first we prove that the well known 
formulae I=Cl', U=AU’, Z'=C,ZC and Y¥'=A,YA may be obtained in a simple, 
_purely geometrical manner, according to the rules of algebra between branches 
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meshes and nodes [4]. Following this algebraization we assume the branches as 
being the algebraic sums of all adjacent closed contours (meshes) taking into 
account also the reference mesh, and we consider then alternately the branches 
as being the algebraic sums of their terminals (nodes) taking under consideration 
also the reference node. Instead of the connection matrices C of order mXn 
and A of order mXp, where 

m=number of branches, 

nt+1= 55 » Meshes, 

Dh ae, » nodes, 
we investigate the generalized matrices ([,,;,,,), and (4,45, mJ: Which are inde- 
pendent of the choice of the reference mesh or node. 

The formula C,A=60 can be extended on the generalized matrices satisfying 
the relation [43m (A4p41, m=, “i. e. being also divisors of the zero matrix. 

The conclusion of the paper is, the configuration of a typical circuit can be 
expressed analytically by generalized matrices Z,.,, Y,415 (n4i, m+ (Ap+1, me, 
which are independent from the choice of the reference mesh or node. The definite 
features of the considered circuits find their reciprocal in algebraic properties 


of those matrices, like number of zero elements, their position, order -of the 


matrix, etc. 
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P. CIECHANOWICZ 


Nowy sposob obliczania napieé cewkowych oparty 
na falowym przedstawieniu drganh potencjalow wewnatrz 
uzwojenia transformatora z uwzglednieniem fal odbitych 


Rekopis dostarczono 3. 2. 1958 


W pracy korzystano z rozkiadu potencjaltow wzdiuz uzwojenia transfor- 
matora u(x,t), wywolanym prostokatna fala udarowa. Roznice potencja- 
t6w g(x,t) na dowolnym przedziale uzwojenia D, wzieto jako 

g(x, H=ue,)—u(e+D,b, 
rozpatrujac te roznice w formie falowej przy uwzglednieniu fal odbitych 
od obu koncéw uzwojenia. W tej metodzie nierozerwalnie zwiazano sie 
z rozkitadem potencjaitow w chwili poczatkowej i koncowej. Otrzymano wy- 
razenia obliczeniowe dla uzwojen transformatora z punktem zerowym 
uziemionym i izolowanym. 


1. WSTEP 


Rozktad potencjalow wzdtuz uzwojenia jednorodnego w transforma- 
torze, otrzymany po rozwiazaniu rodwnan rozniczkowych i calkowych 
wedilug A. W. Karasiewa [6], da sie przedstawi¢ dla uzwojenia z punktem 
zerowym uziemionym nastepujaca funkcja. 


yy 
ule, =un(a)+ Y ipeos* vit sin", (1) 
: 1 
gdzie 
5 
uae) = Sy, (2) 
S(l) 
jest osia drgan potencjalow 
2]2 
Cae es (3) 
kx [o212-+ k2x2] 
amplituda harmonicznych 
1 Nu 
= ane 4 
Oe a VM, (4) 


| predkoscia fazowa harmonicznych. 


=e is 
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Dalsze wielkogci wystepujace w rownaniach (2), (3) i (4) sa 


ak 


S(x) = } { mo (x, y)dxdy , (5) 
0 0 z 


a=] Fe te (6) 


Ciw’ 
gdzie 
1 — dtugos¢ poosiowa uzwojenia, 
wy») — liczba zwojow przypadajaca na jednostke dlugosci uzwojenia 
P — dlugosé zwoju. 


Nx i M, sa wspdlezynnikami rozwinietych w szereg Fouriera funkcji - 
sprzezen elektrostatycznych mn (z) i sprzezen magnetycznych m)(2). 

Gdy zachodzi proporcjonalnos¢ miedzy funkcjami 19(z) i mo(z) wow- 
czas dla wszystkich harmonicznych 


Eee const , (7) 
k 


Vx=V=const. (8) 


Os drgan ujeta rownaniem (2) dla wiekszosci transformatoréw moze 
by¢ aproksymowana do rownania linii prostej. 


uolx)= (2 ih a) We (9) 


gdzie Uy jest amplituda udarowej prostokatnej fali napiecia. 

Rownanie (9) mozna interpretowac jako ro6wnomierny rozktad na- 
pie¢ wzdluz uzwojenia. Drugi ezton z rownania (1) przedstawia zmiane 
potencjaiow wewnatrz uzwojenia wokot osi drgan. 

Ten sam czion drgan potencjaltow wewnatrz uzwojenia przy speinio- 
nym warunku (7) i (8) mozna przedstawi¢ w postaci falowej z jednako- 
wymi predkosciami fazowymi dla wszystkich harmonicznych. 

Dla uzwojenia z punktem zerowym izolowanym mamy 


u(x,t=U y+ ; Uy cos it eoe ts ate (10) ' 
21 pA) * 
1 
gdzie 


PG 
eee ees 11) 
ke wp V oh ( " 
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+2L 


M, = [ Meeos ade, (12) 
De 21 
—2l 
+21 
' ihe he kx 
N,.=— no(z) cos — 2zdz. 13 
os | s2) cos (13) 


—2l 


2. WYRAZENIA OGOLNE NA NAPIECIE CEWKOWE DLA TRANSFORMATORA 
Z PUNKTEM ZEROWYM UZWOJENIA UZIEMIONYM 


Napiecie cewkowe na dowolnym przedziale D uzwojenia transforma- 
tora mozna otrzyma¢ jako réznice wartosci potencjatu dla t=const 
i wspdlrzednych osiowych uzwojenia x i x+D (rys. 1). 

wyrazenie (1) otrzymamy 


== = 
—x |-te- D- ‘ got, 0=(1 + )Ue-(1—- =?) us 
u(x,t) alxeD,t) - } : 
LU OE UE ODETTE 


co 
ese kn . kx 
Rys. 1. Schemat zastepezy uzwojenia ts cos — vzxt sin — x — 
transformatora, poddanego dziataniu (ithe) 


9o(x ,t=u(r,t)h—u(x4+-D,t). (14) 


Podstawiajac na potencjal u(z, t) 


fali udarowej napiecia. 1 
= ) Uxp cos FE ont -sin = (e+D). (15) 
1 


Piszac wyrazenia stojace pod znakiem sum w rownaniu (15) w postaci 
falowej, otrzymujemy 


D 1 . kx 1 . Kx 
Dnt) = Up + — \ Ux sin =— (1 — v8) + — Uxp sin — (x+ vt) — 
gn ( ) 1 0) 9 kp I QZ kp 1 


if 1 
= = ; Up sin 2 [(c + D)— vt]— “ ) Ukp sin ae {((x+D)- vt]. 
1 1 


-Wprowadzajac skrécone oznaczenia fal stojacych pod znakiem sumy po 
kolei przez 
Uy (x ? t), Uqg2 (x ? t) ’ Uni 4D ’ t) i Up2(x+D ? t) ’ 


ostatecznie mamy 


9o(x, t)= e Uot [ug (x, )—Ugi (a@+D, t)] + [ug (x, t)—Upe(ex+D,t)]. (16) 
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Rownanie (16) wskazuje, z jakich cztonow sktada sie napiecie cewkowe 
rozpatrywane na dowolnym przedziale D. 


1. ce Up) — czton napiecia cewkowego pochodzacy z r6w- 
l nomiernego rozkladu potencjaléw, 
2. [uni(x,t)—uea(e+D,t)] — ezton napiecia cewkowego pochodzacy od 


fali biegnacej w glab uzwojenia wzietego 
jako réznica rzednych tej fali dla t=const 
i odcietych x i x+D, 

3. [uge(x,t)—upo(x+D,t)] — analogiczny czton jak z poz. 2, lecz odno- © 
szacy sie do fali biegnacej w kierunku prze- 
ciwnym do biegu fali wu. 


3. ROWNANIA FAL 4,, i u,, I ICH ODBIC OD OBU KONCOW UZWOJENIA 


Uoir 1 Ugo 


Rownania fal ug i Up. wyznaczamy dla t=0, korzystajac ze znanej 

funkcji na rozktad potencjaléw w chwili poczatkowej, wywolanych fala 
_ udarowa prostokatna o amplitudzie U)=1. 

Dla transformatora z punktem zerowym uziemionym jest 

Sa ee eee ic | a7 | 

sin hal 3 


Zaktadajac t=0 w rownaniu (1) i biorac pod uwage falowy charakter 
drgan potencjatow wewnatrz uzwojenia otrzymamy 


pr (@ , 0)= tugs (20 , 0) = 5 ule, uote), (18) 


a po podstawieniu u(x,0) i  ue(x) 
a(l—x) —a(l—2) t 

e e ibe age 1 : 

,0)= , 0)= — Beate pe eee RE a 

Atos (0) trae 4sinhal 4sinhal Zhert 2 (19). $ 


Réwnanie falowe dla dowolnej chwili t na podstawie (19) bedzie 


—a(x—vt) 


+u3(x—vt)—us, (20) : 


Ugi(x,t)=uwe Us eae 
—aa+vt) t 4 
tga (x, tue Wyo et) 1 (ot ot) us, (21) 
gdzie Fs 
: an 
fo aa eee 
4 sin hal’ 
F eae 
2 Fay See 
4 sin hal’ 


x 
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Sera 
Ug 1: A TS ae 
2 2 


Potozenie fal gt6wnych ug; i Ug. i odbitych ugiy i ug, dla t=0 przed- 
stawiono na rys. 2. 


Rys. 2, Potozenie fal gtswnych potencjatéw uzwojenia 


Up; 1 Ug. Oraz ich odbié u,,, i Uy,, dla chwili t=0. 


Punkt zerowy uzwojenia uziemiony. 


Odbicie ugz od poczatku uzwojenia i up od konica uzwojenia otrzy- 
~ muje sie jak dla punktOw zwarcia w linii (odbita fala ma odwrotny znak 
i kierunek ruchu). Zgodnie z powyzszym mamy 


Up2 (x , 0)= —Uge; (— x, 0), (22) 

Ug (x , 0) = — Ug, (21-2, 0). (23) 

Z rownan (22) i (23), majac na uwadze (19), (20) i (21) mozna otrzymaé 
ene. p=—i1je age Ey (evi ies. + (24) 

Uoir (ac ; t= —U; ee eae ere ieOl Lae (c+ vt)tus ANA (25) 


4. OBLICZANIE NAPIEC CEWKOWYCH Z UWZGLEDNIENIEM WSZYSTKICH 
FAL ug,, Ug2, Upir i Uper 
Obliczanie napie¢ cewkowych przeprowadzamy w trzech interwaltach 
czasowych dla dowolnego przedziatu D o odcietej] x na podstawie row- 
nania (16). 
{ 


I Interwat dla 0<t<—. (26) 
VD 
D 
Mieinereatidiac. so < peewee (27) 
UT v 
: D 
Ui interwah dla seat (28) 
Vv 


= ‘ <9 a 2S 
: ae 3 
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Ze wzgledu na polozenie fal glownych ug; i ug, oraz odbitych ugir . 
i ug: dla dowolnie obranego przedziatu D o wspétrzednej x, moga wy- | 


ty 


Rys. 3. Potozenie fal gltownych potencjaiow 

uzwojenia uy, i uy, oraz ich odbié oe i Ugo, 

dia dowolnej chwili czasu t (0< t <=}. Punkt 
v 


zerowy uzwojenia — uziemiony. 


stapic trzy obszary (m), (p), (q), w ktoryvch napiecie cewkowe wyrazi sie : 
inng kombinacja fal (rys. 3). : 
Interwat I 


Na podstawie rownania (16) i przy uwzglednieniu przedziatu D potozo- i 


nego w obszarze (m) badz (p), badz (q) mozna wypisa¢ wyrazenia na na- — 
piecie cewkowe w pierwszym interwale (rys. 3). 


D rs 
Ins (x p= 7, + [Uy (@ , )—Ugs(x+D ,t)|+fupe(e,t}—ug(e+D,], (29) 
™m 


D 
Gua (© j= ii + [ui (@, t)-—Ugs (x +D, t))+[uce (x , )—usgel—vt , J+ 
3) 


+ [uty Rib be ’ t)— Ugir (cD ’ t)| > (30) f 


Gni (x ? t) —== 
D(q) 


=f 


ture, ur @+D 0+ [Uar@e,)—-uear(e@+D, oH). (31) 
Po podstawieniu funkcji falowych i wykonaniu obliczen wynika rownosé 


gu (X,)=gn (x, JN=gu (x, H}=gn (x,t). (32) @ 
D(m) Dp) D(a) 5 


Zatem napiecie cewkowe w pierwszym interwale wynosi 


1 —a a(l— —e(l—(xr+ a —avt é 
Gel a) att 8D) (eM =2).4 9 eat DM) (gett 1 ear) = aa 
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Interwat II 


W interwale drugim sq mozliwe réwniez trzy obszary (m), (p), (q). 
Wyrazenia dla tych obszaréw sq nastepujace 


Qn2(x, t) = = +[Ugi (vt, t)—Ugi (ew +D, t)] + [uge (x, )—uge(x+D, t)]}+ 


D(m) 


+ [Ugay (X , t)—Uger (vt , t)] (34) 


D 
Gna . j= a + [Uys (vt , t) —Ugr (2+ D, t)] + [Uger (& , t)— Ugey (vt, H+ 
Dp 
+ [Uge (EUs (l OC. ie (35 


28 
Gn2 (a, t) jt Leen (t,t) —teyr (@+D , 1)) + [tgae (a, 2) tyar (ot t))+ 
ss [weir (x ; Uo. (x+D P, t)] . (36) 
Wszystkie trzy wyrazenia spod (34), (35) i (36) sq sobie réwne i po pod- 
stawieniu funkeji falowych i uporzadkowaniu wynoszq 
zs er ry, ggg OD) Psd ae 
4 sin hal 


Tees a (3 ee ee = 
a (e“ + NES gett cit (2+ Dias atl eo Be oo : (37) 


Interwat III 

W interwale trzecim daja sie rozrozni¢ trzy obszary (m), (p) i (q); 
wyrazenia na napiecie cewkowe w formie ogdlnej w tych obszarach 
wynosza oF 


D 
Ins (e, j= 7 + [Ups (@ , th Up2(x+D, t)) + [Up (x, t)—Upar(e@+D,t)], (38) 
D 
ons a ; t) = ae + [Ugor (x c o- Upeor (2+D ’ t)] ae [Ue (x ’ t) — Upe Le vt ’ t)]+ 
> ; 

+ [torr (l al vt > t)— Upir 8 a D 5) t)] ? (39) 
Ins (ar j= ee + [thear (et) —Upor (2+ D , t)) + [Yor ,)—Ugrr @+D, 1). (40) 

q 


Powyzsze wyrazenia spod (38), (39) i (40) sa sobie rowne i wynosza 


Qn3 (ax ; t) ae: (1 ec) (ee eee eres eh or en 


Et 4sin hal 
wi (eee ere etn) e any 


Wyprowadzone wyrazenia na napiecie cewkowe w trzech interwatach 


Gnil(Z,t), Qne(e,t)} i Qns(x, t) 
sa Sciste. Uwzgledniaja one wplyw fal odbitych od obu koncOw uzwojen 
jak i skonezona dtugos¢ poosiowa uzwojenia l. 
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5. WZORY UPROSZCZONE 


Dla wartosci al >5 mozna poczyni¢ pewne uproszczenia calkowicie 
dopuszezalne ze wzgledéw praktycznych, a mianowicie przyjmujac 


al 
: a 1 
2 sin hal | 


(42) 
—al 
2sinhal — | 
otrzymamy uproszczone wyrazenia na gni(t,t), Qn2(x.t) 1 Qn3(x,t): 
gn (x, t) = # (a—e*?)e (e+e 7), (43) 
Qn2 (x : H=1— e err rD) acces = le" —e (1 ye ied) et (44) 
Ong (x, t) ee = (1 “0 a} (e0eP) hess} ere (45). 


Dyskusja rownan (43), (44) i (45) bedzie dalej przeprowadzona. 


6. WYRAZENIA OGOLNE NA NAPIECIE CEWKOWE DLA TRANSFORMATORA 
Z PUNKTEM ZEROWYM UZWOJENIA IZOLOWANYM - 


Stosujemy tu te same oznaczenia jak na rys. 1 i korzystamy z podsta- 
wowej zaleznosci (14). Po wprowadzeniu na potencjal u(x, t) rownanie 
(10) otrzymamy ogdlne wyrazenie na napiecie cewkowe na dowolnym 
przedziale D uzwojenia jako 


g (x i = [ueul(x, 1) —Ugu(e+D, t)] + [wpa (x, t)—upai (x +D, t)). (46) 


7. ROWNANIA FAL Ug; 1 Up,; I ICH ODBIC OD OBU KONCOW UZWOJENIA 


Uorir 1 Upeir. 


Dla transformatora z punktem zerowym uzwojenia izolowanym roz- 


ktad potencjalow wzdluz uzwojenia dla chwili poczatkowej przedstawia 
zaleznos¢é | 


u(x, 0) = cos ha(l~ x) Uae (47) 

cos hal 
gdzie Uy =1 — oznacza amplitude udarowej fali prostokatnej. os 
Ktadac t=0 w réwnaniu (10) i biorac pod uwage falowy charakter | 
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drgan potencjal6w wewnatrz uzwojenia otrzymamy 


tou (@ = tiga (2, 0)= [ur (e, 0)—1], (48) 
a po podstawieniu wyrazenia ae do (48) 
Upri (x , 0) = Uo (x , 0) = — : Pere “er ee ei) (49) 
Rownanie falowe dla ugy i ug otrzymamy na podstawie (49) 
teu (2,2) = (hee PO ert Seay) | (50) 
Uga (x, t) = - (kyo eT LK ee MEM 1) | (51) 
gdzie ~ ka ea Se 
-2coshal 


Potozenie’fal glownych ug i ug oraz odbitych ugiiy i uUgeir dla t=0 przed- 
stawiono na rys. 4. 
Odbicie ug od poczatku uzwojenia otrzymuje sie jak dla punktu 


Rys. 4. Potozenie fal gléwnych potencjal6w uzwojenia 
Ugi i Ups; oraz ich odbié ugi;, i Ugoi, dla chwili t= 0. 

Punkt zerowy uzwojenia — izolowany. 
-zwarcia w linii, odbicie zaS ug od konca uzwojenia transformatora — 
jak dla punktu z linia otwarta. Zgodnie z powyzszym mamy 


Uprir (QU— 2x , 0)=Upui (@, 0), | (52) 
Uooin(— Ly 0) 8 ED) (x, 0). (53) 
-Z rownan (52) i (53) w oparciu o (50) i (51) mozna otrzymac 
Airis (x ; t)= _ (ky Bri Pele 9) re ky enn Pe do hd) Met 1) , (54) 
¥ ie (x ‘j= e (1— ky ee a(x —vt) ae ‘ae eon 2 (55) 
t 
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3 OBLICZANIE NAPIEC CEWKOWYCH Z UWZGLEDNIENIEM WSZYSTKICH 


PAL Ugiis Upris Uprir 1 Uprir 


Analogicznie jak przy obliczaniu napie¢ cewkowych w transformatorze 
z punktem zerowym uzwojenia zwartym do ziemi, zachowujemy te same 
oznaczenia interwalow czasowych (26), (27) i (28). Rowniez sq wazne 
i stuszne uwagi dotyezace obszaroéw oznaczonych literami (m), (p) i (q). 

Napiecia cewkowe w tym samym interwale dla przypadku (m), (p) 
i (q) sq sobie réwne. 

Otrzymane koncowe wyrazenia obliczeniowe na podstawie (46) oraz 


(50), (51) i (54), (55) sa nastepujace: 


Interwat I o<t<% 
V 
Gnii (x, H=k, {cos ha(l—x)—cosha [l—(x+D)} (ett + e- aut) | (56) 
Interwat II ee,crtD 
4 V 


Qnai (x , }=1—k; {[cos h a (l—(x+ D)]—e-“ sin h ax] e***-++ 
+[cosha[l—(x+D)]+e“sinhaz]-e~}. (57) 


xz+D 
V 


Interwal III <t 
1 
Gustieet) = 9 ky (1—e> ©?) (eal + (+ DN + ea{l—2)) @—avt — 
—(e7all-(@+D)) + e-all+2)) eavt) (58) 


Wyrazenia (56), (57) i (58) sa Sciste. ROznia sie one od analogicznych wy- 
razen (33), (37) i (41) otrzymanych dla uzwojenia transformatora z punk- 
tem zerowym uziemionym. 


9. WZORY UPROSZCZONE 


Jezeli przyja¢ zatozenia upraszczajace analogiczne do (42), a miano- 
wicie 


e-a 
SS 0 ; 
2 cos h al 


EMIS IRURUn RRR OMe 


a! 
to z rownan (56), (57) i (58) otrzymamy wyrazenia obliczeniowe w trzech ie 


NM Na 18 Mh a. 


seen sca) -2c4n Huy dk 


PAL a eT att Serban licence. Ip I sn 


e 
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4 es 


interwalach czasowych identyczne z wyrazeniami (43), (44) i (45), ezyli 
Gni (250 =Oni est) | 


On2(x , H=Gnai (x, t), (60) 


Ons (x, t= 9nsi oa | 


Nalezy zaznaczyc, ze istotny sens fizyezny rodwnan uproszcezonych (60) 
polega na odpadnieciu fali odbitej od konca uzwojenia. 

Taki wynik jest rownoznaczny zalozeniu uzwojenia nieskonczenie diu- 
giego, to jest takiego, jakim operowal w swojej pracy E.S. Frid. 

Cheac dostosowaé obliczenia przy zatozonych uproszczeniach (42) i (59) 
do uzwojenia transformatora o skonczonej diugosci 1, nalezy korzysta¢ 
z rozktadu poczatkowego potencjalow jak dla uzwojenia nieskonczenie 
diugiego, a odbite fale od konca ug, i ue, bra¢ jak dla skonezonej diu- 
gosci 1. W tym przypadku tatwo mozna otrzymaé¢ rownanie fali odbitej 
od konca uzwojenia w postaci 


21—(x+ vt) 
l 


Wplyw tej fali na wartoSé napiecia cewkowego na przedziale D we 
wszystkich interwatach wyniesie 


e— elai—(xe+vt))t (61) 


1 
Urry (x, t) rat 
2 


Gar ce t)= a —e-@D) e~ &l2l— (e&+D)) eevt —_ = ‘ (62) 


D 
W wiekszosci przypadkow stosunek oF jest bardzo maly i wobec tego 
mozna go opusci¢c. Zatem 


Cur (& : j= 2 (dd —e dD) e~ «[2l— (2+ D)) ecvt, (63) 


Wyrazenie (63) stuzy jako uzupeinienie do obliczen napie¢ cewkowych 
za pomoca wzoréw uproszezonych podanych w grupie r6wnan (60). War- 
toS¢ gnr dla transformatora z zerem uziemionym dodajemy, a dla tran- 
sformatora z zerem izolowanym odejmujemy od wartosci podanych w gru- 
/pie rownan (60). 


10. WYZNACZENIE WYRAZEN NA WARTOSC MAKSYMALNA NAPIECIA 
CEWKOWEGO W TRZECH INTERWALACH 


~Interwat I. Wyrazenie na napiecie cewkowe bierzemy z rowna- 
nia (33) 
ies e-@D 
4sinhal 


Qni (x, t)= *Kire« (ere e= er) , (64) 


. - - - le hoe, 

"4 P. CIECHANOWICZ ; Arch, Elektr. 
gdzie es ¢ 

kg =e%t-) fe-all-(@ + D)), i | 

Biorac pochodna ee i przyrownujac ja do zera, otrzymamy, 
t 3 
4 
ze maksimum wypada dla t,=0. Zatem 4 
1—e-eD + 

(x, 0)= ca (65) 

oer 2sinhal ; 


i 


ART cuffed SDMA NES RU AU. 


Z warunku tm=0 wynika, ze dla pierwszego interwatu maksimum na- 
piecia przypada tylko dla x=0. Zatem po uporzadkowaniu (65) mamy 


_ sin ha oo) 
sinhal ; 


mes 


Oni max (0 , 0) = ( (66) 


Interwal II. Wyrazenie na napiecie cewkowe w drugim interwale 
przedstawia rownanie (37) jako 


1 
(x, t}= 1 — ————— (kn, C@**§ ++ K_ 2g C24) , 
eae 4sinh al : ; ig 
gdzie bi 
Kog = etll-(@+ DN —e—all—(x+D)) + e~a(l-x) _ e7Hl+2) 
k_2¢ = Hl 2) —ea(l-x) + eell—(x+D)) — e-ell—(@+D)] | (62 
Maksimum funkeji gno(a, t) wystepuje dla’ 
1 k= ct 7 
tm — ln bisioaA yi (68) 
2av koe 
zatem 
1 ee = 
Qn2 max (x , }=1 — - ——= V kea* Kae . (69) 
isc ae er eae : ; 


Interwati III. Wyrazenie na napiecie cewkowe w trzecim interwale 
przedstawia wyrazenie (41) 
—e@—@D 


it 
9n3 (x, = ita OF 8 sci e tS 
# danhar ts : } 


gdzie 
kse= e~ @l+r) 1 @—all— (+D)1, 
k_gq = etll+(€+D)) + Ql-z), 


Przeprowadzajac te same operacje jak dla interwatu I i II otrzymamy 


‘ee ae 
2av ka 
tp e222 


2 sin hal 


> (71) 


Ons max (XL, tm) = Kalkan , (72) 


i 
ar Sone 
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_ Przy stosowaniu wzordéw przyblizonych maksimum wystepuje w drugim 
interwale. Wyznaczone maksimum dla tego interwatu wynosi 


Qn max (4)=1—Ve-“P [1 — (1 —e-#D) e222] | (73) 


We wzorach Scistych na gn(x,t) jak i przyblizonych ciagtosé funkeji 
Qn (x .t) przy przejsciu z jednego interwatu do drugiego zostala sprawdzona. 


11. POROWNANIE WYNIKOW OBLICZEN DOKONANYCH WZORAMI SCISLYML 
I PRZYBLIZONYMI 


~ 


_ We wzorach tak Scistych jak i przyblizonych z uwzglednieniem fali 
odbitej] od konca uzwojenia wystepuja pewne stale parametry jak: 

1 — dtugosé uzwojenia, 

D — dtugosé przedzialu po osi uzwojenia, 

al — wspdliczynnik bezwymiarowy, charakteryzujacy poczatkowy roz- 

ktad potencjaléw jak i os drgan. 

Maksymalne wartosci napie¢ cewkowych przy dzialaniu fal bez 
uwzglednienia thumienia ukladaja sie (na przyktad dla transformatora 
z punktem zerowym uziemionym) symetrycznie wzgledem srodka po obu 
stronach pol6wek uzwojenia. Najwieksze wartosci przypadaja na cewki 
poczatkowe i koncowe, najmniejsze zaS na cewki Ssrodkowe. Poréwnujac 
wyniki obliczen nalezy mie¢ na uwadze, ze réznice miedzy wartosciami 
obliczonymi zalezqa od wielkoSci wzietego przedzialu D i wartosci charak- 
terystycznego wspélcezynnika al. Im wiekszy przedziat D i mniejsza war- 
tosé al, tym wieksze wystapia réznice miedzy wynikami obliczen wzorami 
Scistymi i przyblizonymi. 

: Wobec tego w niniejszej pracy ograniczono sie do przypadkéw naj- 
mniej korzystnych, ktore w praktyce prawie nie wystepuja, mianowicie 
za dlugos¢ przedziatu D wzieto D=l, a na al wzieto dwie graniczne war- 
toSci dolne 
j al=sure to -al=—5'. 

Po wykonaniu obliczen otrzymano rdéznice wzgledna wynoszaca 
w przypadku pierwszym — 2,6°/o, a w drugim — 0,34. 

Wynik ten wskazuje, ze do obliczen wystareza wzory przyblizone, 
ktore pasuja do wszystkich transformatoréw zardwno z zerem uziemio- 

~nym, jak i izolowanym. 


12. OBLICZANIE NAPIEC CEWKOWYCH W TRANSFORMATORACH 
Z UZWOJENIEM NIEJEDNORODNYM 


Teorie falowa mozna roéwniez stosowaé do obliczania napie¢ w uzwoje- . 
‘niach niejednorodnych- transformatora w_ postaci uproszczonej bez 
 uwzglednienia odbi¢é wewnetrznych. 
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U takich transformator6w pojemnosciowy rozktad potencjalow wzdluz 
uzwojenia dla chwili poczatkowej moze przedstawia¢ pewna nieregularna 
krzywa PAK (rys. 5), przy czym punkt zerowy uzwojenia jest uzie- 
miony. 

Znajomos¢ pojemnosci wlasnych cewek i pojemnosci do ziemi zawsze 
umozliwi odtworzenie rozkladu poczatkowego potencjaléw. Rozktad ten 


| u(x,0) 
| 


Gur, | 


Hawes vs) « ante ee! 


be et ake ee dar | I Toke 
i | | { —_ 
0 2? 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 Np cewek 


Rys. 5. Rozktad potencjaléw uzwojenia w chwili 
poczatkowej (krzywa PAK). Punkt zerowy uzwo- 


spa Ko ares A ne 


jenia — uziemiony. (Transformator: 10000 kVA, 
115,5 kV/3,15 kV; pomiary wziete z Instytutu 
Elektrotechniki), 


UR NNR ke AE 


da sie odtworzyc nie analitycznie jak dla uzwojen jednorodnych, lecz 
tylko graficznie. Wobec tego dalszy bieg obliczen napie¢ cewkowych ma 
charakter grafo-analityczny. 

Wracajac do rys. 5, oznaczamy odcinki krzywych PA i AK za po- 
mocg ua (x,0) i up (x,0). Jak wiadomo we (x) oznacza rownanie osi, 
wzgledem ktorej zachodza drgania napie¢ wewnatrz uzwojenia transfor- 
matora w procesach poudarowych. Réwnanie to mozemy aproksymowac 


~ 


ADD Die premne ge ttt ito dps 


oe 


Rownania (74) i (75) daja moznosé¢ otrzymania fal gltownych i fal 
odbitych od obu koncow uzwojenia. Fale powyzsze dadza sie latwo zamo- 
delowaé chociazby z celofanu. Przesuwajac modele-fale na tle papieru — 
milimetrowego z jednakowa predkoégcig oraz biorac sumy roéznic tych fal _ 
na dowolnym przedziale D i stosujac rownanie (16) lub (46) otrzymamy — 
napiecie cewkowe na tym przedziale zmieniajace sie w funkcji czasu. 


do linii prostej (patrz Karasiew [5] rownanie I, 44, str. 28). ; 
Na podstawie powyzszych oznaczen mozemy napisa¢ rodwnanie fal ~ 
napiecia dla t=0 w dwoch przedziatach “ 
1 ; 

UGgiA (x ’ 0)= Ug2A (x ‘ 0)= a [wa (x 5) OV Ua (x)] ? (74) : 

1 i 

Ugip (x , 0)=Uger (x , 0)= = [wp (x, 0)—ue (x)}. (75) 

E 


per 
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Wykonanie tak modeli fal, jak i mechanizmu poruszania tych fal 
w jednej plaszczyznie nie przedstawia wielkich trudnoégci. Posiadanie 
przebieg6w napie¢ cewkowych w czasie szczegélnie jest pozyteczne przy 
analizie iloczynéw szczytowej wartosci napiecia cewkowego razy czas 
trwania tego napiecia do pdi szczytu dla tego samego przedziatu D, lecz 
branego w roznych miejscach uzwojenia. 

Przytoczony na rys. 5 pojemnosciowy rozktad potencjalow odnosi sie 
do transformatora 3-fazowego o mocy 10 000 kVA o przektadni 115/3,15 kV 
Z uzwojeniem niejednorodnym. Powyzsze dane zostaly zapozyczone z In- 
stytutu Elektrotechniki. ’ 

Obliczone napiecia cewkowe dla pierwszej cewki przy t=0 na podsta- 
wie rys. 5 i przy zastosowaniu rownania (16) wyniosto 


Qn max (0 , 0)=0,21. 


Zmierzona wartos¢ w tym przedziale wyniosla gnmax=0,2. Roznica 
wzgledna wyrazona w procentach wynosi 


, 


Jak widac, zbieznos¢ wynikéw dla cel6w praktvcznych jest zadowalajaca. 


HOBbIM METOX PACYETA KATYIIEYHBIX HATPAKEHUU 
B TIOCHIEYTAPHbIX MPOWECCAX TPAHC®OPMATOPA, OCHOBAHHBIM 
HA BOJIHOBOM IIPEJCTABIEHUM KOJEBAHUM TMOTEHIMAJIOB 
BHYTPU TPAHC®OPMATOPHOU OBMOTKU C YYUETOM 
OTPA2XKEHHBIX BOJIH 


- Peswme 


Hosppm cnoco6 pacueta KaTyYUICYHbIX HaNpAKeHKM B NWOCMeyAapHbIx mpoweccax 
tTpaHccbopmatopa cOcTOMT B HeMOCcpeACTBeHHOM ONMepupoBaHUM pacnpezeseHuemM M0- 
TeHyManoB u(x, t) BqONb OOMOTKM, BbISbIBAIOWIMM MPAMOYTOMbHOM yapHOM BOHOM 
HanpAxKeHHa. 

KatyleuHoe HanmpaAmeHue Ha 000M yuacTKe oOmoTKU D nojlyuaeTcaA B Bue 
PaSHULb! 3HAYeHUM cyHKuMN u(x,t) Ha 9TOM yuaCcTKe a MMCHHO: 


Gp (x, D=u(r, th—-u(x+D,t). 


Iipu 9ToM MeTogze MWCHONb3yeTCA KPOMe TOTO BOSMOXKHOCTL NpeAcTaBseHMA B BOJI- 
HOBOM cbopme unmenHa cyHKumn u(x,t), mpegctaBuaroujero KONeOaHMA NMoTeHWMasa 
BHYTPU TpaHCqopMaTOpHOM OOMOTKH. 

Onpenenenue BOM U3MeHeEHMUA MOTeHUMAaNIOB BHYTPM OOMOTKM OCHOBaHO Ha 
UCHONb30BaAHMM M3BeECTHOTO pacnpeyzeneHMA NMOTeHUMAaIOB B HavaJIbHOM MOMECHTEe 
BPe€MeCHM, MOAMKTOBAHHOTO, KAK M3BECTHO, COOCTBeCHHbIMM EMKOCTAMM OOMOTOK TpaHC- 
qdopmaropa u émKOcTAMM OOMOTOK TpaHcqopmaTopa MO OTHOLICHMIO K 3eMUJEe. 

Mspectrupie Wo cux mop cmocoObr pacuera KaTyUICUHBIX HanpsAxKeHun (3], [4] 

/ 
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Obimm OcHOBaHBI Ha MpuMeneHuu “smuemuoro muTerpana HanpaxKeHHocTu oe TPH 
yeCKOrO NOMA BUONb MYTH OXBaTbIBaIoUero yuacTOK D, T.e. 


xz+D 
Gp (x,t) =fkG, t) dex 


ane K(x.t) cocraBiAloujaA HalpAyeHHOCTU 9eKTpuyecKorO NMOJA. Oua ABIAeTCA i 
ppayuenroM AelicTByIOWIMM BAONb OcM OOMOTKM, a eTO CBASb C cbyHKuMen u(x,t) © 
RbIpAKAerCA USBECTHOM 3ABMCMUMOCTHIO 


Ou (x 7) 


Pa3paboTaHHbii MeTogw oTIMMaeTCA CNeAyYIOUMMU MpeimMyuyjecTBaMnK: 
1. Bmecro unrerpupoBaHua mpouMsBoyuTca anreOpamueckoe BbIuMTaHUe Cc OZHOBpe- — 
MCHHbIM YYCTOM OTPaAIKCHHbIX BOJIH. ; 
2. Jina peanbubIx TpaHccbopmaTopoBp ce HeOAHOpOAHOM OOMOTKOM Bbraucnenue Ha- My i 
mpAKeHuU Mpovu3sBozUTCA mpocro Ha OCHOBaHMM pacnpeyereHuA NOTeHYMAaNIOB = 
WIA MepBOHAYaAIbHOTO MOMeHTa 6e3 HeoOxoRMMOCTM OlIpeneneHuA dysanag “ 
1G Colle, 
3. Becb npouecc sBprunucnenuit KaTyWIC4YHbIX HanpAKeHun ANA HOOoTO yuacTKa Ds 


l 
u yA mO6oro MOMeHTa BpemeHu t B npefenax O<t<— MoxmeT OpbITS TIpey-" 
v 


cTaBJIe€H NPM MOMOUIM IpocTLIx rpacbMuecKux MOAeENbHIX NpecbpasoBanuu coKpa- 
Wwjarwouwmx BpeMA pacueTa JO MUHMMyM. : ; a) 
4. [Lia OWHOPOAHEIX TpaHccbOpMaTOPHBIX OOMOTOK aHbI KPOMe TOTO yMPOUeCHHBIe © 
CopMyJIbI BbIUMCNeHMM C MONOJHUTCNbHbIM YUCTOM BOJIHbI orpaxKeHHoMt or 
KOHWa OOMOTKM. 


REPRESENTATION OF OSCILLATIONS OF POTENTIALS INSIDE TRANSFOR- 
MER WINDINGS TAKING INTO ACCOUNT THE REFLECTED WAVES ; 


Summary 


The new calculation method of coil voltages in the after-shock processes of ~ 
the transformer consists in the direct handling with the resolution of the poten- 
tials u (x,t) along the winding, evoked by the rectangular shock wave of the 
voltage. 4 

The coil voltage in any region of the winding D may be obtained as the dite 
ference of function u (x,t) values within this region i. e. kg 


Gp (x, H=u(x, t)—u(x+D,t). 


In this method, thus, the advantage of representing of the function memb 
u (x, t) in the wave form, which correspond to the oscillation of the potential insi 
the transformer winding, is fully exploited. 

The determination of the waves of the potential changes inside the winding 
based upon the information as to the resolution of the potential at the init 
instant, which as it is known, is the resolution governed by the self and grou 
capacitances of the transformer windings. 


a 
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Up to the present known calculation method of the coil voltages [3], [4], were 


based upon the use of linear integral of electric field intensity along the way within 


region D i. e. 


: 


| 


f 


x+D 
Gp(z,)=f K@,tdz, 
x 


where K (x,t) denotes the component of the electric field intensity. This is a gra- 
dient operating along the winding axis and in relation to the function u (x,t) is 
expressed by dependence 


The suggested method has the following advantages. 

1. Intergretation calculus is replaced by the algebraic substraction, taking into 
account the reflected waves simultaneously. 

2. For the transformers with non-homogeneous winding the voltage calculation 
is carried out directly on the basis of potential resolution of the initial instant - 
without recourse to the determination of function K (2, t). 

3. Whole calculation procedure of the coil voltages within any region D and 


l 
at any instant t within limits eS ie may be carried out with the aid of very 


simple graphical operations reducing time-consuming calculation to the minimum. 
Moreover, the simplified formulae for the calculation of the homegenous transfor- 
mer windings taking into account the wave reflected by the end of winding, 
are given. 


DA -R € H I WU ™M BE ROR PR One Re Es" Cr A IN =F eo Rak 
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Interpretacja 
graficzno-fizyezna przebiegu napieé cewkowych 


Rekopis dostarczono 3, 2. 1958 


W pracy poddano analizie wyrazenia na napiecie cewkowe. Z rozwa- 
zan teoretycznych otrzymano, ze iloczyn maksymalnej wartosci napiecia 
cewkowego przez czas trwania napiecia do pdt szczytu, pozostaje staly dla 
wszystkich przedziatow uzwojenia o tej] samej diugosci poosiowej D. 

Nastepnie stwierdzono, ze wartosé tak chwilowa, jak i maksymalna na- 
piecia cewkowego, nie zalezy od predkosci fazowej rozchodzenia sie fali 
wzdtuz uzwojenia. Natomiast predkos¢ fazowa ma wplyw na czas trwania 
maksimum napiecia na przedziale, co wigze sie z wptywem oSrodka, w ktd- 
rym znajduje sie uzwojenie. 


* 


1, WSTEP 


Wyrazenie na napiecie cewkowe, to jest napiecie na dowolnym prze- 


_dziale D uzwojenia, mozna wyrazi¢ za pomoca fal gradientéw K (cg, t) 
_badz tez funkcja potencjatow wewnatrz uzwojenia u (zx, t). W pierwszym 


_przypadku (dla fali udarowej prostokatnej]) mamy 


x+D 


go(x,t=|K(a,tde. (1) 


W drugim przypadku to samo napiecie na przedziale D mozna wyrazié 
i go(x, H=ul(xr,t)—u(x+D,?t). (2) 


Nalezy stwierdzié¢, ze sposdéb (2) jest znacznie wygodniejszy, a w zastoso- 
waniu do transformatoréw z uzwojeniem niejednorodnym, u ktorych 
pojemnosciowy poczatkowy rozktad potencjaléw nie ‘da sie przedstawié 
za pomoca jednej funkcji ciagtej, jest sposobem bardzo praktycznym i naj- 
-prostszym. Funkcja gp(zx, t) sklada sie z trzech skladowych czeSci gnilx , t) 


Gn2(v,t) i gn3 (x,t) odpowiadajacych trzem interwalom czasowym 


x 
Vv 
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x+D 
Fet< ; 
v v 
x+D 
te = 
v 


Dla innych przebiegow fali udarowej napiecia, rozniacej sie w ezasie od 
impulsu prostokatnego, otrzymujemy na tym samym przedziale uzwoje- 
nia napiecie cewkowe za pomoca calki Duhamela: 


Tutaj u(t) jest nowg fala udarowa napiecia. 
_ W niniejszej] pracy rozpatrzono nastepujace fale udarowe napiecia 


O=t | 

gia, ts =U (0) gni lw, +f gm (x, t— 0) uj (0) a , (3) 

tte Bl) 
eee d=t 

gal, e=Us (0) Gna oe 1) + S9nate —d) uj) dd+fgnile,t—d) uj (AI, (4) 
<tc? o=t- = 
v v : 

tet eee 

gale. ti=us (0) gns (x,t) +f gns (a, t—0) uj (8) dd + 
ay o=0 i 

oat vat : 

+ fone, t—usidd-+ [omle,e—) wad. | 

erie x+D ; fe ps . 

v v (5) : 

: 

# 

3 


I } w()=Urs=1, 

II wu ()}=1—e-?*, 

lil ui (t) = Am(e-“*—e-@4, 

IV ibe en dla ete 

2 o 
IT 
u(t)=1 dla ‘Sire: 

@ 


2. INTERPRETACJA GRAFICZNA I FIZYCZNA / NAPIEC CEWKOWYCH 
Polozenie fal gradient6w na uzwojeniu jednorodnym transformatora q 
l , 

dla dowolnej chwili 0<t<— przedstawiono na rys. 1. Analogiczne polodl 
v 


zenie fal zmian potencjalow wewnatrz uzwojenia przedstawiono na rys. la. | 
Na podstawie rownania (1) i rys. 1 napiecie cewkowe na przedziale D 


— 
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(potozenie przedziatu D odpowiada pierwszemu interwatowi) mozna wy- 
razi¢ przez 


z2+D X2+D x+D 
gnilx,t=fKi(e, tda+ | Kate, t)dart [Kae x, t)dx (10) 
o<t<= © 


oraz na podstawie rdwnania (2) i rys. la to samo napiecie na przedziale D 
da sie wyrazi¢ jako 


9ni (x, D7 + lie te ,th—ue, @@+D,tH]+ 


0<t<t 


+ [uo, (x , t)— uy, (2-+D , t)] + (11) 


+ [Up re, Uo, (e+D, O). 


W wyrazeniu (10) calkowanie prze- 
prowadzamy wzgledem x w grani- 
cach od x do x+D przy t=const,.- 
to jest chwili t, dla ktorej poloze- 
nie fal bedacych w ruchu podaje 

1 rys. 1. Wobec tego wartos¢ calki 
EN Sh (0 ie. <). dla r=x, i t=t, przedstawia sume 
pol zakreskowanych zawartych 
miedzy odcinkami fal a osia x. Wartos¢c ta odpowiada wartosci chwilowej 
napiecia cewkowego na przedziale D dla chwili t=t,. Nastepne wartosci 


Rys. 1. Potozenie fal gléwnych gradientéw 
K, i K, oraz ich odbié K,, i K,, dla dowol- 


Rys. la. Poltozenie fal gtéwnych potencjatow 
uzwojenia uy, i Uy, oraz ich Odbié uy;, 1 Ugo, dia 


l 
dowolnej chwili czasu t (0 aS a 5 


chwilowe napiecia cewkowego beda odpowiadaly sumie pol zawartych 
miedzy odcinkami fal, a osia x w nowym ich polozeniu. 


}' 
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Analogiezne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ przy rozpatrywaniu 
wyrazenia (11). Tu tylko zamiast sumowania pol bedziemy mieli do czy- 
nienia z sumowaniem roznic rzednych fal na obranym przedziale D. 
Otrzymamy taki sam wynik. 


l rake 
Poniewaz gra fal po czasie t=— bedzie sie powtarzala na danym 
v : : 


przedziale uzwojenia, zatem i prze- 
bieg czasowy gn(z, t) bedzie sie pow- 
tarzal przechodzac przez swoje mini- 
ma i maksima. Maksymalnej wartosci 
Qn(x,t) bedzie odpowiadata maksy- 
malna suma pol otrzymanych na da- 
nym przedziale przy przechodzeniu 
fal na jeden cykl. Stad wida¢, ze tak 
t<2 +! wartoéci chwilowe, jak i maksymal- 

We ne nie zaleza od predkosci porusza- 
Soe. See ae lic ler ev ree nia sie fal. Na wartoSci napie¢ majq 
wego w funkcji czasu na pewnym prze- wplyw ksztalt fal i wielkos¢ obrane- 

dziale D uzwojenia. go przedzialu D. 


Majac powyzsze na uwadze, przebieg gn(x,t) w czasie mozna przed- | 


stawic w sposob pokazany na rys. 2. 
Polozenie Gm (rys. 2), jak i jego bezwzgledna wartos¢ w stosunku do 


fos : ; : 
ae jako podstawy, jest zalezne od wspd!trzednej x obranego przedziatu ~ 


D. Przy zmianie predkosci v i jednoczesnej zmianie skali dla osi czasu, 


przebieg gn(x,t) nie ulegnie zmianie. Im mniejsza predkos¢é, tym dtuzej © 
rozpatrywany element znajdowaé sie bedzie pod napieciem gn(x,t), tym — 


dtuzszy jest czas trwania tos, zatem tym wiekszy jest iloczyn Gmtos. 

Ma to sw6j sens fizyezny. Mianowicie to samo uzwojenie transforma- 
tora w powietrzu i zanurzone w oleju bedzie znajdowalo sie w innych 
warunkach przepieciowych. 


Wszystkie tu wymienione wielkoSci,'a wiec fale gradientéw K(z, t), 


fale potencjalow wewnetrznych ug (x,t), napiecie cewkowe gn(x,t) oraz 
dalsze wielkosci z nimi zwiazane jak Gm i pole ograniczone krzywa gn(z,t) 
i osiq czasu t sq wprost proporcjonalne do amplitudy fali udarowej Up= 

Przy fali udarowej prostokatnej maksymalne wartosci Gm na jednako- 
wych przedzialach wzdluz uzwojenia rozktadaja sie symetrycznie wzgle- 
dem srodka uzwojenia. Najwieksze z Gm przypadaja na przedzialy poczat- 


kowe i stopniowo malejq przy przechodzeniu do przedzialow Srodkowych. — 


Dla Srodkowej czesci uzwojenia wartos¢ Gin jest najmniejsza. 


7 
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3. STALOSC ILOCZYNU Grtos 


Jak wiadomo, w literaturze fachowej dotyczacej proceséw udarowych 
w transformatorach operuje sie pewna wielkoScig charakterystyczna, 
“mianowicie iloczynem maksymalnej wartosci napiecia cewkowego pomno- 
zonym przez czas trwania tego napiecia do polowy amplitudy Gmtos 
(rys. 2). Do wielkoSci tej przywiazuje sie duze znaczenie praktyczne przy 
przeprowadzaniu préb udarowych [7]. 

Iloczyn ten pozostaje w pewnym stosunku do pola zawartego miedzy 
Qn (x,t) i osia czasu na danym przedziale D. Oznaczamy to pole przez Sy. 


Ginto,s 


O ile stosunek okaze sie praktycznie prawie staly i samo pole 


g 
Sg stale, zatem iloczyn Gmtos nalezy praktycznie uzna¢ réwniez statym. 
Analiza przeprowadzona w tym kierunku wykazala nastepujace 
wiasnosci pol. 


I Fala prostokatna u(t)=U,=1 


x 2 
Son (x)= fomte, t)dt-+ J Gz (a, t) dt-+ f Qns (x, t) dt. (12) 
x+D 


W wyrazeniu na pole Sgn (x) w rownaniu (12) nie uwzgledniono fali 
odbitej od konca uzwojenia. W tym przypadku mozna uzwojenie trakto- 
wa¢ jako nieskonczenie diugie. Rozpatrujac dla takiego uzwojenia pole 
Sgn(x) na przedziale D polozonym na poczatku uzwojenia, gdy x=0 i na 
koncu uzwojenia, gdy x — oo otrzymujemy, ze dla obu tych przedzialow 


SONICS fe See (13) 
Vv 


Przy tej samej fali prostokatnej, lecz dla uzwojenia o skonczonej ditu- 
gosci l z uwzglednieniem fali odbitej Ki, (x,t), przeprowadzono catkowanie 


x zL2 a8 4 


Soar (x)= fomte, t)dt+ Sante, t)dt + joes t)dt-+ Jone dt. (14) 
x x+D 


Na podstawie rownania (14) dla przedziatu D wzietego na poczatku, 
Srodku i koncu uzwojenia, otrzyma sie nastepujace wyniki 


D 1 ae ae aS 
Oi oe i (D—2l) —e—eltea-2 ) (15) 


3 5 
Face —g at 
Soar | oe: ae et (es=a}e +(e? re-sse \ (16) 
v av 
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Wyrazenie stojace w nawiasach przedstawia znikoma wartos¢. Po jego 
odrzuceniu otrzymamy 


l 
Sonr (0)=Sgnr (L— D)=Sgnr A a ; (17) 
2 (Sp : ; 
Z% rownania (17) wynika, ze pole na danym przedziale D, wziete dla do- 
wolnej wspoirzednej uzwojenia, jest stale. 
Il. Fala ukosgnokatna u(t)=(l—e-P4. 


Dla fali ukoSnej bez uwzglednienia fali odbitej od konca uzwojenia 
mamy ten sam wynik jak dla fali prostokatnej 


Sop (0)=Sop eck 1: @ay 
= , 


oraz po uwzglednieniu fali odbitej 


D : 
Save =: (19) 


Dla pozostatych fal udarowych stwierdzono na drodze obliczeniowej, ze ~ 


pole na przedziale D przy x=0 odpowiada wartosci liczbowej De 
v 


Reasumujac powyzsze wyniki nalezy stwierdzi¢, ze pole na przedziale © 
D wziete w roznych miejscach uzwojenia ma wartos¢ praktycznie stala 


: D 
rowna — . 
2 Gut 
Teoretycznie wyprowadzony stosunek = Se “din eas prostokatnej 
przy x=0 jest He 
G. —a-éD 
se Nea I A a (20) 
Sgn aD 


Z obliczen numerycznych stosunek ten zawieral sie w granicach (0,75— 
—0,77). Obliczona wartos¢ stosunku wedlug wzoru (20) wyniosta 0,76. 


Wynik ten wskazuje, ze stosunek Gintos jest rowniez praktycznie staly. 


d gn 
Stad wynika stalos¢ iloczynu Gmte;. 


4. ZASTOSOWANIA PRAKTYCZNE 


Stwierdzenie stalfosci pél na jednakowych przedziatach uzwojenia 
moze by¢ wykorzystane przy ustalaniu tlumienia na drodze pomiaréw 
laboratoryjnych za pomoca zdjeé oscylograficznych. 

W tym celu nalezy rozpatrywaé nie logarytm naturalny stosunku 
maksymalnych wartosgci napie¢ cewkowych sasiednich cewek, lecz taki 


Ethel as at) 


bs 
7, 


Tom VII — 1959 INTERPRETACJA GRAFICZNO-FIZYCZNA... 87 


sam logarytm ze stosunku pdél Sgn i Sgni1, gdyz wystepujace tlumienie 
dziata jednostajnie wzdiuz uzwojenia obejmujac fale u%, i ug, co z kolei 
wplywa na wartos¢ pol Sg. 

Poza tym w tych ukladach izolacyjnych, ktorych wytrzymatosé elek- 
tryczna odpowiada stalosci iloczynu Gmtos mozna z powodzeniem stoso- 
wac wzory obliczeniowe napie¢ cewkowych wyprowadzonych dla fali 
prostokatnej. 


TPA®UYECKU-®BUSUYECKAA UHTEPIIPETAUMA 5 
KPMBOM KATYIUEYHOTO HATIPABJIEHMA 


Peswme 


B padote gaHa rpadbmueckad MHTepMpeTayMA MaTeMATMUeCKOTO BbIPAaKeHMA 
KaTyUIedHOrTO HanpaAmennua. US stow uHTepuperaumM cmenyeT, UTO TAK TeKyulee, Kak 
UM MaKCMMaJIbHOe 3HAYCHMA KaTYUICHHOTO HaNpPAMKeCHUA HE 3aBMCAT OT Gba3sHOM CcKO- 
pocrTu. 

HanpotTus \> OF da3Hou cKOpOocTM 3aBMCMT MpOROWKUTeENbHOCTA MepvMoza Bpe- 
M€HM TO MOMeHTA JOCTMAKCHUA MOTYNMKOBOTO 3HANYCHMA KAaTYWICYHOTO HalmpAKeHMaA, 
a 3aTe€M M Npou3sBenzeHnue. 

Kpome Toro npoaHamM3upoBaHa o6acTb Mex AY KPMBOM KaTyuWIeyHOorO HaNpAxKe- 
HMA M OCbIO BpeMeHUM. OKa3an0cb, 4YTO MpakKTMYeCKM NWNOUaab STOM OONacTM Haxo- 
AUTCA B MOCTOAHHOM OTHOXKeCHMM K MPOM3BeEACHUIO G, max*to,s H& YUACTKe NOCTOAH- 
HOTO 3HaueHMUA D oOGMOTKM. 

Us sToro cCBOMCTBAa BbIBEAeHbI WavIbHeMUIMe Z3AKNIOUCHMA, @ MMCHHO: MpoM3Be~- 
menue G, ax'ty.5 HBJIH€TCA NOCTOAHHBIM Ha WaHHOM yuacTKe D OAHOpOAHOM OOMOTKU 
mpu fevcTBum Ha 9STy OOMOTKY yapHbIX BONH C OMHAKOBOM aMMIUTyROU: 
1, mpAMoyrombHOM, 2. KocoyrombHoM, 3. Mew AyHAapoxHOM KocoyrobHoU, 4. Kocoyroimb 
HOM C CMHYCOMAANIBHBIM QPOHTOM, MpMueM AMMHa CpoHTa BONHEI ANA 2, 3 u 4 
cmyuaeBp paBHa OJHOM MMKpoceKyHzZe. 


GRAPHICAL INTERPRETATION OF COIL VOLTAGE CURVE 


Summary 


The paper presents a graphical interpretation of the mathematical expression 
of the coil voltage. Out of this interpretation it is evident that the voltage value 
as well as the maximum value of the coil voltage do not depend on the phase 
velocity. 

The duration period of the coil voltage up to the half-peak i. e. the product 
of G, maxto,; depends, however, on the phase velocity. The field enclosed between 
the coil voltage curve and the coordinate axis of time is then analized. Within 
region of constant value of D of the winding this field practically remains in con- 
stant relationship to the product of G,,xt),;- This property leads to further 
conclusions, namely: the product G,,.xto,; Within given region of D of winding 
represents practically a constant value under action of the shock waves of the 
same amplitude: 1. rectangular, 2. slant-angular, 3. international slant-angular, 
4, slant-angular with sinusoidal front, where the front wave length of 2, 3 and 4 
being equal to a microsecond. 
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P. CIECHANOWICZ 


Zakres stosowania teorii falowey przy obliczaniu napieé 
cewkowych w uzwojeniach trarsformatoréw 


Rekopis dostarczono 3, 2. 1958 


W pracy rozpatrzono wplyw fal kombinowanych stacjonarnych na war- 
tosci napie¢ cewkowych obliczanych na podstawie stosowania teorii falowej, 
gdzie dla wszystkich harmonicznych przyjmuje sie predkos¢ fazowa gra- 
nicznqa v,,. Rozwazania przeprowadzono dla trzech grup transformatorow, 
z ktorych jedna miata parametry graniczne. Omowiono zakres stosowania 
teorii falowej do obliczen w uzaleznieniu tak od typu transformatorow, 
jak i od formy przebiegu napiecia udarowego. 


1, WSTEP 


Dla transformatorow, ktérych wtdorne uzwojenie moze by¢ traktowane 
jako ekran, rozklad potencjalow w procesach udarowych na uzwojeniu 
pierwotnym da sie zawsze przedstawi¢ w postaci falowej. W tym przy- 
padku predkogci fazowe wszystkich harmonicznych sq jednakowe i sto- 
sowanie teorii falowej do obliczania napie¢ cewkowych nie napotyka 
zadnych ograniczen. 

W przypadku ogélnym, gdy predkogci fazowe harmonicznych sq rose 
lecz istnieje graniczna wartos¢, gdy k > 0, to U~> Vo, WOwczas wyra- 
zenie na napiecie cewkowe da sie przedstawi¢ w nastepujacej postaci 
a. dla uzwojenia z punktem zerowym uziemionym - 


Jp (x : t= ee af [Ur (x ’ th—Ug1 (x+D ; t)]+[uge (x ’ t)h—Upe2 (c+D, t)] a i 


k=k/—-1 


: Uxp sin“ —sin E etd) (cos 2 Ux~t— COS = vat) ; (1) 


k=1 
b. dla uzwojenia z punktem zerowym polowanym 


— Go(x, ti=[Ueu(&, th—Upui(e+D, t)] + [usar (x , t)— Uor 7-+-D,O0}-+ 


oe 


k=k!-1 


\ 7 s : kr 
a >: Uxp | sin ala x+=sin see+D)| (cos si Unt—Ccos —- vat) : (2) 
ood Rey eed See riparaar A Ney 21 21 
k=1 : ‘ 
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W wyrazeniach (1) i (2) ug: i Uge Oznaczaja drgania potencjalow wewnatrz 
uzwojenia, przedstawione w postaci falowej z predkosciami fazowymi 
granicznymi v.. Pozostate cztony pod znakiem sumy zawieraja fale 
stacjonarne kombinowane z predkoSciami vz i vo, przy czym k dotyczy 
tej harmonicznej kolejnej, ktorej predkos¢ fazowa vx przyjmujemy rowna 
Uc. W tych przypadkach, gdy udziat tych sum w wartosci napiecia cew- 
kowego jest pomijalny, wyrazenia (1) i (2) przyjmujq charakter czysto 
falowy, w przypadku jednak, gdy udziat sum jest znaczny w stosunku 
‘do pozostatych sktadnikéw, wowczas wystepuja zwiazane z tym ograni- 
ezenia, 


2, WPLYW FAL STACJONARNYCH KOMBINOWANYCH NA NAPIECIE 
CEWKOWE 


Poddajemy szezegdtowej analizie ostatni czlon rownania (1), ktéry tu 
napiszemy w nastepujacej postaci 


k=k'=1 


' g (2,0 = ae Uxp [Sin xx —sin (tx (2+ D)] (CoS Vet — COS MVeact) , (3) 
k=1 
gdzie 


g:(x, t) — oznacza wartos¢ napiecia cewkowego pochodzaca od dziata- 
: nia kombinowanych fal stacjonarnych z predkosciami fazo- 
wymi VK i vo; 


r 
n= Bee ier tos ren eee kK’ 


Na wartos¢ g,(x,t) w rownaniu (3) wpltywaja nastepujace ezynniki 
t. Amplituda harmonicznych Uxp. Zalezy ona od rozktadu poezatkowego 


potencjaléw, a ten ostatni dla uzwojen jednorodnych—od o=al=1q/ S12. 


Ciw 
Dla transformatora z punktem zerowym uziemionym 
9 U 
US i if Y (x) sin pnxdx , (4) 
0 
gdzie 

Y (x)= wa (x) — uo (x); (5) 

z kolei / 
wola)= (1-2) 00, 6) 


_sinhad-a) 
sinhal — 


ito (x) 
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Po catkowaniu (4) otrzymamy 


U ae a) | (8) 
pe kn (a212+- k2n2) os 
Dla duzych wartosci al mamy duze Uxp. 
2.; Wartos¢ przedzialu D i miejsce jego polozenia (wspolrzedna ey 
. Jedno i drugie (D i x) decydujq o wartosci rdéznicy 
[sin xx —sin py (x-+D)). 
Gdy D— 0, roznica dazy do zera. 


3. Stosunek “&. Wplyw tego czynnika jest istotny; decyduje on 
V1 


0 przydatnosci teorii falowej i o zakresie jej stosowania. Im ten sto- 
sunek jest mniejszy, tym mniejsza roznica wypada dla 

[COS UxUKt— COS [L_Voot] 
igdy tek >Vo roznica kosinuséw dazy do zera. 


: v 
4, Zakres zmiany —. 
V1 


v 
Stosunek — otrzymamy ze wzoru 


DE alot atat ; 
ik 02+ kn? 02+ 12’ ) 


szukajac granicy na gdy k+>~ otrzymamy 


z v1 
Voe us Ves 
vi VV o+n? 
Zatem stosunek ~~ zalezy od wartosci o i @. Parametry o i @ sa 


U1 
przynalezne do funkcji no (x,y) (funkeja sprzezen pojemnosciowych) 
i mo (x,y) (funkcja sprzezen magnetycznych). 
Dane zaczerpniete na podstawie literatury dla transformatoréw Ssred- 
nich mocy i napieé sa nastepujace: 
Babikow, Komarow i Siergiejew o=al=(3~15) 
Kostienko M. o=al=(5~15) 
Sierotinski W. J. c=al=(3+30) 
Karasiew A. W. o=al=(6=14), 
e=Al= 3-15. 


— 
1 Patrz A. W. Karasiew [6] str. 36. 
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W niniejszej pracy przyjeto dane wedtug Karasiewa, jako bardziej 
sprecyzowane, mianowicie Srednie wartosci wynoszq 
al=ce— 10 1 0sr=9, 
osr=14 © i @sr=3,5 
i jako wartosci graniczne dla transformatora z uzwojeniem wtornym bez 
uwzglednienia pojemnosci zwierajacych. Oprocz tego wzieto pod uwage 
Srednie dane przytoczone przez Hellera i Veverka dla og-=10 1 ogr=7. 
Wobec tego dalsze przeliczenia zostaty dokonane dla 


1. "~=111. przy o=10, o=9 i k’'=3, 
Vv, 
Voc . ‘ 
2. —-=1,36.. przy o=10,,. 0=7e ko 
V1 
Vx , 
3. >, = 8:08 przy 014, -.0=3,5,.k =o. 
1 


Kazdemu z tych przypadkow odpowiadat transformator z jednorodnym 
uzwojeniem o diugosci poosiowej 1=40 cm. 


3. WYNIKI KONCOWE 


Wyniki te sq ujete w postaci krzywych rys. lai b oraz rys. 2ai b. 
Krzywe podane dla x=0 wykazuja silniejszy wptyw fal stacjonarnych 
na wartoS¢ napie¢ cewkowych, poniewaz harmoniczne wszystkie sq tego 


samego znaku. 


O10 42 14 16 18 20 22 24 26 28 30 
Rys. la. Procentowy udzial w napieciu Rys. lb. Procentowy udziiat w napieciu 
cewkowym fal stacjonarnych z miesza- cewkowym fal stacjonarnych z mie- 
nymi predkosciami v,, iv, w funkcji szanymi predkoSciami v,, i v, w funk- 
przedziatu D uzwojenia dla trzech r6éz- Ue : 

eji —~, dla réznych statych D prze- 


v 
nych statych —~ , przy x=const=4 cm Say peel: -e ; 
v dziaté6w uzwojenia, przy x=const=4 cm — 


1 
i t=const=0,405 us. i t=const=0,405 mus. 


ad 
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- Przeliczenia przeprowadzone dla m= i mal dla przypadku 


2953 ee 
— =3,05 i k =9 oraz t;=0,577 us i t=1,28us przy 2D=2cm daly 


Vv) 
98. , 100°/o=7,36%o ; ’ 
Uo 20 
912 : : 18 
Ge s 100 /o= 18,5 lo. 16 


cm 


Rys. 2a. Procentowy udziat w napieciu 
cewkowym fal stacjonarnych z mieszanymi 
predkosciami v,, iv, w funkcjji prze- 


“9 7? 14 16 18 20 22 24 26 28 30 


Rys. 2b. Procentowy udzial w napieciu 
cewkowym fal stacjonarnych z miesza- 


nymi predkosciami vj, iv, w funkcji 
dziatu D uzwojenia dla trzech rdznych 


statych V, przy x=const=0 i t=const=Ips. , aoe F 
v, iow uzwojenia, przy x=const=0 i t= 


=const=1 ps. 


=, dla réznych statych D przedzia- 
1 


W stosunku do maksymalnego napiecia cewkowego wystepujacego na da- 
nym przedziale gn i 9 wyniosty 13,2°/o i 60°/o. 


WNIOSKI KONCOWE 


1. Dla Srednich wartosci parametrow o i o podanych w pracy niniej- 
szej] mozna stosowaé teorie falowa, odrzucajac jednoczesnie niewielki 
wplyw fal stacjonarnych. 

2. Dla granicznych wartosci o=14, @=3,5 stosowanie teorii falowej 
nalezy uzalezni¢ od wielkosci przedziatu D w stosunku do posiadanej 
diugosci poosiowej uzwojenia. 

3. Do obliczania napiecia cewkowego wywolanego fala udarowa pro- 
stokatna na dowolnym przedziale D uzwojenia przy t=0 mozna stosowac 
teorie falowa, gdyz dla chwili t=0 gz (x,0)=0. 
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OBJIACTb TIPMMEHEHUA BOJHOBOMU TEOPMMU ITIPM BbI“MCIEHUN 
KATYIUEYHBIX HAIPAXKEHUM B TPAHC®OPMATOPHbIX OBMOTKAX 


Peswme 


B pa6dore paccmMoTpeHo BJIMAHWe KOMOMHMPOBAHHbIX CTAalMOHAPHbIX BOJIH Ha 
KaTylieuHoe HanmpaAwKenHue NA Tpex cyyuaeB xapakTepucTM4ecKux mapaMeTpoB 
TpaHcqdopmaTopa. IlapameTpbI ¢ 4 9 OTHOCATCH K 6MKOCTHBIM M MHTYKTUBHbIM 
CONPAKCHUAM. 9JIEMCEHTOB paccCMaTpMBaeMOM OOMOTKM, He HaXOJAUIMXCA B He- 
TlocpeACTBeEHHOM COCexCTBE. 

Jipa ciyuaAd OTHOCATCA K TpaHcqdopMaTopaM co cpeyzHMUMMU MapamMeTpamMM, dae 
BCerO YIOMMHAeMbIMM B IMTepatype (A.B. Kapaces o=10; o=9) a Takme (B. Tenuep 
u A. Bepepxa o=10, p=7) Tperum npexenbupmt enyuait jaHHpm A.B. KapaceBpsm™ 
OTHOCMTCA K JaHHbIM o=14 u o=3,5. 

PesymbTaTbl paccy*xXTeHuM MpPMBeyeHHbIX EB CBA3M C BBbINMCICHUAMU CBORATCA 
K CJICAYIOUIMM 3aKJIIOUCHUAM: : 

1. IIpumMenenne npuos17KeHHOM BOJHOBOM Teopuu, B KOTOpOwt BErenyicer MONHbIN 
cocTaB BOJIH OT kK=1 70 K=co Gha3HbIMM CKOPOCTAMM PaBHbIMM MpeseNbHOM cKOpocTM 
Voo TIpm BbICTYNaOl[eM MOJHOM COcTaBe CTAaIIMOHAPHbIX BOJH C KOMOMHUPOBaHHbIMM~ 
chba3HbImu cKopoctamu Voo uw Vi B uncne oT k=1 FO k=(k’—1), B obujem cmyuae 
OrpaHMyeHO, CCIM B BLINMCNeHMAX He OyzeT YUYTeCH NOMNHbIM CocTAaB CTalMOHAaPHbIX 
BOJH, 

2. HeyuutTpipanue cTalMoOHapHbIX BOJIH JOMyCTMMO, He3aBUCMMO OT poya yyap- 
HOM BOJIHbI: a) ecu k'<5, b) ecmm paccmatpuBaemaa fpancdbopmMaTopHan oOmMoOTKAa 
ymeer Oonee 10 KaTyuleK B OHO chase. 

3. HeyyuTbipanue CTauMOHAPHbIX BOJIH JOMyCTMMO BO BCAHKOM CJyuae, CCIM BbI- 
MMCICHMA KaTyUICYHbIX HAaNpAKeHUM BUONb BCeM DNVUHbI OOMOTKM CBA3AHbI TOJIbKO 
C NPAMOYTONbHOK yapHow BONHOM HanpAxXeHMA WIA MOMeHTa t=0. 

4. Biusanue cTauuoHapHbixX BONH Ha KaTyWIeuHoOe HaNpAxwKeHUe ABMAeTCA PyHK- 
yvenw ucla cTauMOHapHbIX TapMOHUK k BemmuMHb! yaactrKa D oOMOTKH, EoeD Ay 
HaTbI MONO*KeHUA yuacTKa X u choppr- yapHow BOHbI HAaNnpAKeHHMA. 


we 
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RANGE OF APPLICATION OF WAVE THEORY IN CALCULATION OF COIL 
VOLTAGES IN TRANSFORMER WINDINGS 


Summary 


The influence of the stationary composite waves on the coil voltage for three 
cases of characteristic transformer parameters is under consideration. These para- 
meters o and @ denote the capacitance linkages and non-neighbouring induction 
elements of the given winding. 

Two cases refer to the transformer characteristics cited in literature by A. W: 
Karasew o=10 and o=9 and B. Heller, A. Veverka o=10 and o=7 and the third 
one is given by A. W. Karasew o=14 and e=3,5. 

The results of considerations carried out in conjunction with the calculations 
lead to the following conclusions: 

1. The application of the approximate wave theory, when the wave set with 
k=1 to k=oo and the phase velocities equal to the limit velocity v, arises in 
conjunction with the stationary wave set with k=1 to k=(k’—1) and composite 
phase velocities v,, and v;, in general case is limited, if in calculations the sta- 
tionary wave set is not taken into account. 

2. Leaving out of account of the stationary waves is permissible regardless of 
the kind of the shock wave under condition that 

uae 

b. the transformer winding, being considered, is multicoil i. e. above ten coils 

for a phase. 

3. Leaving out of account of the stationary waves is permissible in each case 
under condition, that the coil voltage along the total winding length is linked only 
with the rectangular shock wave at the instant t=0. 

4. The influence of the stationary waves on the coil voltage is function of the 
number of stationary harmonics k’, the magnitude of region D of winding the posi- 
tion coordinate x of the region and the shape of the shock wave of the voltage. 
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P, SZULKIN 


Graficzna metoda obliczania wspdélezynnikow odbicia. 
od ziemi 


Rekopis dostarczono 10. 5. 1958 


Obliczanie zespolonego wspotezynnika odbicia fal elektromagnetycz- 
nych jest na ogdt rachunkowo bardzo uciazliwe, szczegdlnie gdy nalezy 
uwzgledni¢é zmiennos¢ statej dielektrycznej i przewodnoSsci osrodka odbi- 
jajacego w funkcji czestotliwosci (np. dla fal ultrakrdétkich). 

Praca podaje metode graficzna, ktora, korzystajac z pewnych uprosz- 
ezen, zreszta zawsze dopuszczalnych w praktyce, pozwala na _ szybkie 
i tatwe wyznaczanie wspdiczynnika odbicia zardwno dla poloryzacji pio- 
nowej, jak i poziomej fali padajacej. 


W wielu zagadnieniach propagacji fal elektromagnetycznych jestesmy 
zmuszeni uwzglednia¢ zjawisko odbi¢ od ziemi, ktore charakteryzujemy 
iloSciowo za pomoca odpowiednich wspdiczynnikow. 

W zaleznosci od polaryzacji padajacej fali plaskiej mamy R |, — wspdl- 
ezynnik odbicia dla fali pionowo spolaryzowanej i R1— wspodiczynnik 
odbicia dla fali poziomo spolaryzowanej. 

Poniewaz ziemia jest niedoskonalym dielektrykiem, posiadajacym 
okreslona przewodnos¢, jej skuteczna stala dielektryczna jest liczba ze- 
spolong. W rezultacie indeks refrakcji jest rowniez liczba zespolona, co 
powoduje, ze czes¢ energii fali zostaje pochtonieta przez ziemie, fala 
zaS odbita ma zmieniona faze. Obliczanie R |i Ri jest na ogdt rachunkowo 
bardzo uciazliwe, gdyz wymaga szeregu przeksztatcen liczb zespolonych. 
Otéz, korzystajac z pewnych zatozen upraszczajacych, ktére sq dopusz- 
ezalne chociazby dlatego, ze wartoSci parametréw ziemi sa raczej przy- 
blizone i usrednione, mozna stosunkowo tatwo i szybko wyznaczy¢ wspol- 
ezynnik odbicia metoda graficzna. 

Rozpatrzmy fale ptaska, ktorej kierunek propagacji tworzy kat 1 
z normalng do powierzchni ziemi. Wowczas, jak wiadomo, wspdiczynniki 
odbicia dla kierunkéw wektorow z rys.1 wyrazaja sie wzorami: 


n? cos t—Y n?—sin? t 
—————— 
n2cost+Yn?2—sin? t 
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E = as a: mee 
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cos t— Vn2—sin?t 
WF ? (2) 


| a a 
cos T+) n?—sin? t 


gdzie n?=ey—j—— =(a—j py, (3 
Eow 
a R\|  &w— stata dielektryczna wzgledna ziemi, 
Be Ep o— przewodnoégé ziemi w mho/m 
it 1 10-9 farad 
H.@ @Hp 36x m 


Powietrze €y=1; 6-0 roan ERS : 
WOO. Dla wartosci parametrow wiekszosci 
Ziemia Ey, © g| Todzajow gleby.n? jest bardzo duze w po- 
b : rownaniu z sin?t; totez zaniedbujac sin?r | 
pod pierwiastkiem, wprowadzamy biad nie — 
przekraczajacy 5°/o. (Nalezy zaznaczy¢, ze — 
dla duzych czestotliwoSci i matych prze- - 
wodnosci blad dla R) moze byé wiekszy ~ 
Rys, 1 w poblizu kata padania, rownego katowi © 
Brewstera). Zatem z dostatecznie dobrym ~ 
przyblizeniem mozemy napisac¢ wzory (1) i (2) w postaci : 


Rys. 2 


me . 
Hoe eee _ _2ncost Sgr has eee 2 


| = aes} (4) 
ncost+1 neost+1 n.cos T+ 1 ; 


ie a8 
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99 
Pe cost—n isis? pa 2. cost cs SE 2n (5) 
cost+n cost+n cost+n 
Wzory (4) i (5) maja prosta interpretacje graficzna. 
Odkladamy odcinek OA o dlugosci jednostkowej (rys. 2) 
Wektor AB reprezentuje wielkosé n, tj | AB| In’, pn See . 
a 
Nastepnie odktadamy AG=ncost. Wowezas IRyj|= eA, co wynika 
ex? vk : 
bezposrednio z rysunku 


Prowadzac w punktach Bi B’ réwnolegie do OA i odktadajac CB= 
=C'B'=1 oraz CM=C’'M' =cost, mamy |R, |= i 7 
Otéz |G’O|?=(G'A—DA)?+(DO)?=(n cos t—cos ¢)?+sin? ¢, 
|OG|2?=(DA+ AG)?+(OD)?=(n cos t+ cos m+ +sin? p 
| 


Stosunek-7e bedzie minimalny, gdy 


) 


ais aa |=° 
a(cos t) | |OG|2. : 
co nastapi dla ncost=1, tj. gdy AG=1 

Ot6z dla |AG|=|G’A|=1 XG'OG=—i cost= 


|n| 
Podstawiajac ten wynik do (4) i biorac pod uwage rdéwnanie (3) otrzy- 
mujemy 


Rj Minera so ives , 
a+Vyo2-+ p? 
aa = ie x 
a wiec | R, = 10 (6) 
ec | || min |= apy Gee 9 
Obliczmy teraz kat fazowy dla n. Z r6wnania (3) mamy 
B 
= —arctg — = — arc sin —=———- = arc cos - (7) 
: ann ca ae 
czyli 
74) 
|R iy ee (8) 
Jednoczesnie z (4) mamy 
ee CON AA CORTES OE se oe ea 
é ncost+1 cost +— a \? poe 
i cos t+ - Sie 
a? pe a2 + p2 
7* 
rt 
1 
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Py 

G 24 p2 
gdzie yp, = —arc tg Bete : (10) 

‘ cos t -- —————_ 

a2-+ p2 
TU La 
Oznaczmy przez Rj; wartos¢ R| dla t= ae wowczas 
B 
1+Rj —() po Po, gdzie Po= pa AE 5 
Stad, uwzgledniajac (9) mamy 
B 
sin (¢1— #0) oy at | if 


A wiec 1+R, lezy na kole w plaszcezyznie zespolonej. 
Tym samym udowodnilismy, ze i R\ lezy na kole. 
Podobnie 

2 2 


1—R, = — Iva, (12) 
COST | V (1+ ae, cy 
n a2+ B2 a2 + B2 
6 cost 
2 2 “ 
gdzie G2= —arctg Rens ees . (1 3) 
14. 29087 
at-+ p2 
Latwo sie przekona¢, ze i w tym przypadku 
, ~ > B z 
sin (2— 9) = were Ris (14) 


Widzimy wiec, ze zar6wno 1—R,, jak i R, leza na tym samym kole 
co -R ies 

Powyzsze rozwazania prowadza do oczywistej konstrukcji graficznej, 
pozwalajacej na bezposrednie wyznaczenie R\; i R,. Odktadamy odcinek 
BA o dlugosci 2 (rys. 3). Ze Srodka O prowadzimy w gore OC 0 dlugosci 


1 e 
Pits 18 oe Z punktu C opuszezamy w dot odcinek o dtlugosci 
_—1+R | min 


2R || min 
zataczamy luk tego kota, dla ktérego podstawa AB jest cieciwa. 


T co pozwala znalez¢ Srodek kota o promieniu r. Nastepnie 


2 B 
Aby znalezé Rj, odktadamy kat Y,=29,=2 arctg ——————— 
WA \| y Ka 1= 471 gs aos rae Ae 
wowczas R) jest dany przez (rys. 3) 


(R \\)=RO 


| 
j 
4 
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kat fazowy dla R\) =6. Podobnie znajdujemy R,, odktadajac kat Y= 
6 cost 

acos t+(a?+ 6?) 

wsp6lczynnik odbicia R, . 


= 29.=2arctg - Punkt przeciecia z obwodem kola daje 


Ha 


\ 


RZ 
V7 
Rys. 3 


Konstrukcja graficzna z rys. 3 daje rowniez bezposrednio wartosci 
wektorow aus — 
Teh ieee Lie 7 De 

— —> 
1+R,=BR, 1—R,=RA. 


Praktyczne korzystanie z tej metody jest znacznie ulatwione, jezeli 
dla danych wartoSci parametrOow eéeyi o oraz czestotliwosci obli- 
ezamy krzywa pomocnicza Y,(t) lub Y(t) w zaleznosci od potrzeby, ko- 
rzystajac ze wzoru (10) wzgl. (13). 

Aczkolwiek powyzsza metoda wyznaczania R\ i R, dotyczy osrod- 
kéw dielektrycznych przewodzacych, daje ona rowniez obraz zjawisk 
w przypadkach granicznych. 

I tak, w przypadku ziemi doskonale przewodzacej (e=0o) zaréwno 
R\, jak iR, leza w punkcie B dla wszystkich wartosci 1, z tym ze R, 
nie jest okreslone dla t = ie 


Dla doskonalego dielektryka o=0 mamy 
ae rE ONLY: 


Se ee) atten a bed Vim a 
6>0 2a 60 B 


102 P. SZULKIN Arch. Elektr. 


i c _— i oe y 


1 cos 
WY, =lim — dies —_i———; Y,=lim rth teat 
p>0 a acost+1 60 @ COS T+a 


Miejsce geometryczne punktow R lezy na proste}j AB, pty czym Rj; 
i Ry maja fazy 0° lub 180°. 


PUR gp ASS er erentuya nodieciise: = anak oem 
‘acost-+1 Se acCOSaae 
od punktu B. 
Dla t=0 rv, 2 Gules 
a+1 

oraz 

Rj =1-71Y,= oom = Sone 

a+1 Vewtl 
R,=—-14+rTr¥2.= Le _1-Vew : 
ita Veen 


Otrzymujemy wiec dobrze znane wzory dla podania normalnego. 


Dla kata Brewstera cos poole i r'Y,=1, co daje Rj =0. 
a . 
Dla t >t 1 rY¥,>1 i Rj znajduje sie na prawo od O maiac faze 180° 
natomiast dla t<7 7 r¥,<1,R) jest na lewo od O i ma faze 0°. 


R, jest zawsze na lewo od O i ma faze 180° dla dowolnego kata +. 


TPA®UYECKUM METOX PACYETA KOS®SULUETA 
OTPAXXEHUA OT TOUBBI 


Pacuer KOMMeKCHOTO KOSddbuuUMeHTAa OTPaxKeHUA 3JIEKTPOMArHUTHbIX BOJIH 
BOOOLIe TOBOPA BeCbhMa 3aTPYTHUTeIeCH B CMbICIe HEOOXOAUMbIX BbINMCICHMM, B OCO- 
Oe€HHOCTM KOTZa ABJIAeCTCA HeEOOXOAMMbIM YUUTbIBATh USMCHUYMBOCTb MOCTOAHHOM WM- 
9Ne€KTPM4eCKOM MO MpoBOAMMOCTU OTpPamKarwusen cpezbI B dbyHKUMM uacTOTHI (Hamp. 
Wiia yIbTPaKOPOTKMX BOJIH). 

HactoaummM Toya maeT rpacdbmuecKum MeTOX, KOTOPbIM MpM HEKOTOPbIxX ynpouye- 
HUAX, BUPOUeM BUOMHE AONyYCTMMbIX HA MpaKkTMKe, MOSBONAeT CKOPO M NerKO onpe- 
HENATL KOSCb*PuUMeHT OTPAKeHUA DNA NONMAPM3alMM KaK BePTMKANbHOM, Tak uM To- 
PMSOHTANIbHOM Haawulux BOJH. 


GRAPHICAL METHOD OF CALCULATING THE FROM EARTH'S SURFACE 
REFLECTION COEFFICIENT 


The calculation of the complex coefficient of electromagnetic wave reflection 
is, in general, very cumbersome. This is. particularly true if the dielectric constant 
and the conductibility of the reflecting medium change with the frequency. This 
should be taken into account in the case of e. g. ultra short waves. 

This paper shows, on the basis of certain however, actually always permissible 
approximations, a graphical method enabling to determine promptly and ade- 
quately the reflection coefficient for the incident wave with a vertical as well 
as a horizontal polarization. 
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Propagacja fal elektromagnetycznych 
w ograniczonym osrodku przewodzacym 


Rekopis dostarczono 24, 3. 1958 


Praca dotyczy problemu promieniowania pionowego dipola elektrycz- 
nego w oSrodku przewodzatym, graniczacym wzdiuz plaszcezyzny-z osrodkiem 
bezstratnym. Przeprowadzono obliczenia pola elektromagnetycznego 'W *za- 
Yozeniu modelu propagaeji,-w ktérym- role podstawowa odgrywa _ plasz- 
ezyzna graniczna. k 


1. SFORMULOWANIE PROBLEMU 


Badanie warunkéw propagacji fal elektromagnetycznych w nieogra- 
niczonym, izotropowym osrodku przewodzacym nie nastrecza specjalnych 
trudnosci i opiera sie na klasycznej teorii promieniowania. Wiadomo, ze 
w odréznieniu od propagacji w proézni lub dielektryku doskonalym, zna- 
ezna przewodnos¢ osrodka powoduje szybkie tlumienie fal, co ogranicza 
lub wrecz uniemozliwia ich praktyczne zastosowania techniczne. 

W niniejszej pracy zajmiemy sie innym modelem propagacji w osrod- 
ku przewodzacym, wykorzystujac zalozone ograniczenie przestrzenne 
tego osrodka. 

W tym celu rozpatrzymy osrodek przewodzacy o stalej dielektrycznej 
&; i przewodnosci o; (np. woda morska), graniczacy wzdtuz plaszezyzny 
z oSrodkiem prawie nieprzewodzacym (np. powietrzem) o statej dielek- 
trycznej 2 i przewodnosci o2=0. Zaktadamy, ze przenikalnos¢ magne- 
tyezna obu osrodkéw jest jednakowa i réwna #o=4x-10-'H/m. Wpro- 
dzamy pojecie zespolonej stalej dielektrycznej (przyjmujac charakter 
harmoniczny w czasie fali e”*) 


e=e(t | (1a) 
jwe 
on : 
‘ub 25! —j — =tu— IY; (1b) 
WEO 


gdzie «, — wzgledna stata dielektryczna, eo.=8,85 - 10-F/m, podezas 
_ gdy ngtaigwtee 
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,=— - (2) 


jest ezescig urojona lub przewodzacq zespolonej state} dielektrycznej 
wzglednej fw. 

W dalszych rozwazaniach bedziemy zaklada¢, ze x dla osrodka 1 jest 
liezba bardzo duza. I tak np. dla wody morskie] (o=4) nawet przy 
f=1MHz/sek, y=7,7 - 104, a wiec znacznie wieksze od e~=80. Pozwala 
to zastosowaé aproksymacje dla osrodka 1 


Ewi~ maar) A ’ (3) 
przy czym jednak nalezy pamietac, ze fy» ma mata, dodatnia czes¢ rze- 
czywista. 

Wiadomo, ze funkcja falowa fali plaskiej] w osrodku dielektrycznym 
ma posta¢ 


. 27 , = F = 
e—7 ae = e-jo Veuz = e-7 ~Viwg 
i daje zmiane fazy w funkcji odlegtosci z. W wyrazeniu tym /Aoznacza 


— 


diugose fali w rozpatrywanym osrodku c= a zas jest predkoSscia pro- 
V €0 Lo 


pagacji w prozni. 
Gdy osrodek jest przewodzacy, analogiczna funkcja falowa, po 
uwzglednieniu rownania (3) bedzie: 


=) eae Sf ay gz © Chee) ae age. Ee ey) Bag 
e ce =e c =e c ) 2 =e c 2 e ¢ PAOD 


Mamy tu wykladniczy czynnik tlumienia e- 2 he, ktéry jest przyczy- 
na szybkiego zaniku energii przy propagacji bezposredniej, o czym 


wspomnielismy poprzednio, oraz czynnik fazowy e-ie V2z, ktory daje 
diugosé fali w rozpatrywanym osrodku 


ant =ay/ 2, (4a) 
f % x 


gdzie 4) — dtugos¢ fali w proézni. 
Podstawiajac do tego wzoru réwnanie (2) otrzymujemy 


peg oieg a oy oa 
a V =2y Le (4b) 

V €0/0 j oc . oof 
Widzimy, ze w ogrodku przewodzacym dtugosé fali jest odwrotnie pro- 
porcjonalna do pierwiastka kwadratowego z czestotliwoSci, podezas gdy 
w osrodku dielektrycznym jest ona odwrotnie proporcjonalna do f. I tak 


np. ezestotliwos¢ f=100 kHz odpowiada A,=3000m w prézni i 41.=5m 
w wodzie morskiej. | 
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Podajemy jeszcze wyrazenia statej propagacji y i liczby falowej k 
w osrodku przewodzacym. Mamy ; 


Y=V (o+joe) jou~V jouc. (5a) 
Wprowadzajac a=Re(y) przy uwzglednieniu (4b) otrzymujemy 


: 20 
y=a(Ql+j) i a= elas (5b) 


Czesto wygodnie jest poslugiwaé sie liczba falowa k, okreslang przez 
jk=y, k=a(l—)j). (6a) 
Biorac pod uwage (la) mamy 


Tor ae ES en as 
k= 2 = AF jo8) jou =~ josjon 
q J 


i ostatecznie 
k=—Y Ey. (6b) 


Zagadnienie, ktore chcemy rozwiqza¢c, mozna sformulowac¢ nastepujaco. 
W punkcie A o wspdlirzednych (0, 0, z4) oSrodka 1 znajduje sie promie- 
niejacy, elektryczny dipol pionowy. Szukamy wyrazenia natezenia pola 
elektromagnetycznego w punkcie B o wspolirzednych (zx, y, Zs), znajdu- 
jacymi sie rowniez w osrodkul. 
Plaszczyzna graniczna miedzy 
osrodkiem 1 i osrodkiem 2 wy- 
raza sie rownaniem z=0. Pocza- 
Ri, 8(x,.28) tek wspdlrzednych jest rzutem 
(4.28) punktu A na te plaszezyzne gra- 
niezng (rys.1). R; jest odlegtosciq 
bezposrednig miedzy punktami 
A iB droga zaS promienia od- 
Osrodek 1 bitego od powierzchni granicz- 
nej rowna sie R,. Widzimy, ze 
postawione zagadnienie jest od- 
wroceniem problemu Sommer- 
felda. Rozwiazemy go, opiera- 
jac sie czeSciowo na metodzie 
Sommerfelda, dla pionowego dipola elektrycznego, ktory scharakteryzu- 
_jemy przez jego moment M. 
| Wprowadzamy potencjat wektorowy Hertza //, skierowany rownolegle 


E0,dlo, O2~0 


Rys. 1 
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= 


———— 


do wektorowego momentu dipola, tj. wzdtuz Osi z. Mary wowczas dla 
nieskonczonego osrodka izotropowego ora 


_ Me- jkR ejot 


BR pe et | (7) = 


gdzie R jest odlegloscia-miedzy dipolem a punktem obserwacji. 

Wykazemy, ze potencjat /7, odpowiadajacy pionowemu dipolowi elek- 
. tryeznemu, wyraza sie przez catke zawierajacq funkcje Bessela. Caika 
ta powstaje w rezultacie superpozycji ceylindrycznych funkcji falowych, 
spelniajacej warunki brzegowe.dopasowania w zrddle i na granicy obu 
osrodkéw. Majac JJ mozemy tatwo wyzhaczyc sktadowe pola elektroma- 
gnétycznego na podstawie wzordw ~ 


H=jwé rot//, (8). 


E=grad div 1 -- kf. 


W przypadku anteny pionowej, gdy dipol, a wiec i potencjal, sq skie- 
rowane w kierunku z, otrzymujemy nastepujace skladowe pola W ukia- 
dzie wspdirzednych cylindryecnyen z uwzglednieniem symetrii pola 
wzgledem 


aol) 
Hy= — joao ? 
: or 
a oll 
" ezar’ (9) 
a2 
E,=—+oeull , 
OZ? 
Fo Ei 0 . 
W dalszym ciagu, dla uproszczenia, pomijamy mnozniki oraz eit 
4njwe 


epkk roe 
przy = Sie Ww wyrazeniu (7), gdyz nie maja one istotnego znaczenia dla 
rozwazan. 
Analiza problemu promieniowania dipola-umieszezonego w prozni (lub 
w powietrzu) nad osrodkiem przewodzacym prowadzi do avy pager dla 
potencjatu wektorowego [1]: 
e-5KR:  g-JkR, 


t= saa" Ge 10 
Ri Rz ee 


Wystepuje tu fala bezpogrednia, fala odbita i ezton korekcyjny G. Czton 


’ 
- 
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ten jest potencjaiem, jaki istniatby w punkcie na wysokosci z=z4+2,, 
gdyby zrédio bylo umieszezone na powierzchni granicznej. Inaczej mo- 
wiac, poniewaz ta funkcja jest zwiazana z powierzchnia, fale jej odpo- 
wiadajace muszq przejs¢ droge za od zrodla do powierzchni granicznej 
i z powrotem droge zg do punktu obserwaciji. 

Przyjmujac zasadniczo wzor (10) jako punkt wyjscia dla naszego pro- 
blemu, mozna stwierdzi¢ a priori, ze pierwsze dwa cziony nie sq istotne 
dla rozwazanego modelu propagacji, a to ze wzgledu na duza czes¢ urojo- 
na_ wielkosci k,. Wynikajace stad tlumienie wykladnicze jest bardzo 
wielkie, tak ze amplitudy tych cztonéw staja sie znikome nawet dla sto- 
sunkowo matych odlegtosci. A wiec decydujacym czionem dla omawianej 
propagacji w osrodku 1 jest G. et 

Dalsze sformulowanie matematyczne problemu jest analogiczne do 
ujecia Sommerfelda. — 


2. POTENCJAL WEKTOROWY 


Potencjat wektorowy musi spetnia¢ réwnanie falowe 


VT +k?lI=0 (11) 


wszedzie z wyjatkiem zrodta (gdzie rownanie przestaje by¢ jednorodne). 
Dalej wiemy, ze w najblizszym sasiedztwie zrédta IJ musi mie¢ postac 
okreslong rownaniem (7), co jest konieczne aby moéc dopasowac catkowite 
rozwiazanie do zrédla dipolowego. Poniewaz dipol jest catkowicie w ogrod- 
ku 1, warunek ten nie dotycezy oSrodka 2. Oprécz tego IJ musi spetniaé 
warunek zaniku pola w nieskonczonosci, co jest oczywiste z fizycznego 
punktu widzenia. 

Oznaczajac przez/I,; potencjat w osrodku 1 i przez //,potencjal w osrod- 
ku 2 mamy jeszcze nastepujace warunki na powierzchni granicznej, wyni- 
kajace z ciagtosci sktadowych stycznych E i H oraz skladowych normal- 


nych DiB: 


&, 1, =all,, 
ezyli 
— jylh, =I 
oraz oth walle dla 2—08 (12) 
oz oz 


Reasumujac, mamy 4 warunki, ktére musi spelnia¢ nasze rozwiazanie: 
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te eV Lei 0 z>0 
VII, +k2IT,=0 z<0 
—jk,R : 
De ieee dias dla R—0 
R 
ZU Z 
(12) 
3. Jh—0 dla R— oo 250) 
II, — 0 dla R—c aN) 
Fgh eee dla 2=0 
alt _ oll 
Oz 0z 


Rozwiazaniem rownania falowego we wspoirzednych cylindrycznych 
z symetria kolowa jest | 
IT=cJo (nr) etV 7, (14) 


gdzie » — parametr, wprowadzony przy rozdzieleniu zmiennych w réw- : 
naniu falowym a z=Za+Zp. 
Catkowite rozwiazanie mozna napisa¢ w postaci [2] 


err . ares F 
Mi = + | gulp Jota) eV Fy (15) 


co 


i= | go(n) Jo (nr)etV®-¥? dy . 
0 


Pierwszy czion w wyrazeniu dla //,; jest potrzebny do speinienia warunku 
2 w rownaniach (13). 

Nalezy teraz wyrazi¢ czion wyktadniczy za pomoca cylindrycznych 
funkcji falowych. Korzystamy tu z wyniku otrzymanego przez Sommer- 
felda 


e—jkiR ( 1 Se enS 
—<—<—<— = = Io (yr) eV Pz ndn. (16) 
Ro J VP-ki 


Pozwala to napisa¢ wzory (15) w postaci calek 


co 


_ = = =Ke 
t= | [gig tr e0| dole Vi k zdn, 


( (17) 


co 


ii | 92 (n) Jo (nr) eV 7-k2 dn. 


0 
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Przypominamy, ze /7ze wzoru (17) odpowiada czlonowi G z réwnania (10). 
Jest to potencjat w punkcie (r,y,z2=Za+2zs) Wwywolany przez dipol 


umieszczony na powierzchni granicznej (od strony ogrodka 1). 


Nalezy jeszcze wyznaczy¢ gi(n) i g2(n) z warunkéw brzegowych 4 


w rownaniach (13). Ot6z 


@ [eR é oes 2 0 
a R iwered R eat : 


co pozwala po podstawieniu warunkow 4 do (15) napisa¢é 


[l-izas) geo) a= f TS Solo ndn, 
0 0 


flo) V P—-KE + gon) V 1?—k3] Jo(nr) dn=0. 
0 
Rozwiazujac te rownania wzgledem g;(7) i g2(y) otrzymujemy 
jxBe | 
~ Bx (B1— x82) | 


(= 


ans 


© (bi—5 x89) 
Cc a 


gdzie 
VK = Th | 


V 7k? mee 
(e 


Podstawiajac (20) do (17) mamy po uproszczeniu 


. 1 o 
n= | ————— Jo (nr) e~— ** Ndi, 
@ < Bi— jxBe 


a= <(— in) [ = Solano" na | 
@ J Bi— 3xB2 | 


(21) 


(22) 


Zmieniamy teraz zmienna catkowania tak, aby wzgledna stata dielek- 
‘tryezna wystepowala bezposrednio, a nie byta ukryta w k. Oznaczmy 


1 10 P. ori kas 


Wtedy zgodnie z (21) oraz (3) i (6b) 


A=Ve+in 


po= = V® 2], 
Przyjmijmy ponadto 

7) Qn 
Te i aa 

Cc Ao 
RO. 2x 
(= dees 

c Ao 


Wowcezas nr=éo, 


a wo 
(Se 7s Biz =eAis ee Pz = eff 


i rOwnania (22) mozemy napisa¢ w postaci 


co 


] 
Jo (Eg) e~** Edé, 
aes : 


Tee — fg ; Fale) eM Ede | 
Pi 476. 


Wyznaczenie potencjalu //; sprowadza sie wiec do obliczenia calki 


OG 


ie 1 
I= | — ~~ Io(Eghe-™* Ede, 
Bi jxB2 


gdyz wielkos¢ potencjalu //, (w ogrodku 2) nie jest interesujaca z wyjat- 
kiem specjalnego przypadku ¢=0(z=0), ktory zreszta mozna znalezc 


bezposrednio z rozwigzania (25). 


Calke (25) obliczymy metoda Sommerfelda przez deformacje konturu 
calkowania na plaszezyznie zespolonej §. Zasadnicza nowoscia, ktdéra 
wprowadzimy, jest aproksymacja pozwalajaca na wyrazenie rezultatu 
dla z=40 jako funkcji wykladniczej] wzgledem z, pomnozonej przez war- 
tose JT dla z=0. Aproksymacja ta jest jedynie mozliwa ze wzgledu na to, 
ze rozwazany problem dotyczy propagacji w osrodku przewodzacym. 

Przed wybraniem konturu catkowania dla I zauwazmy, ze funkeja_ 


‘podcatkowa w (25) ma punkty rozgatezienia — 


FE S55 


‘Arch. Elektr. 


(23a) 


(23b) 


(24) | 


(25) | 
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(26) 


Druga para punktow rozgalezienia lezy na osi rzeczywistej, ktora jest 
droga calkowania. Aby usunaé te trudnog¢ przypominamy, ze zalozy- 
ligmy na poczatku, iz przewodnos¢ ogrodka 2 jest bliska zera (o2~0) 
i dotychezas_przyjmowalismy_ wszedzie.o,.=0. Uwzgledniajac teraz mala 
leez skonczona, dodatnia przewodnosé ogrodka 2 pec raa ys 


es j4, (27) 
gdzie A jest mate lecz skonczone. Daje to dalsze dwa punkty rozgale- 


zienia 


we 
Rz Ema IS 


be A (28) 
Ban ek +7 9i-= : 
2 
Oprocz tego mamy bieguny funkcji podcatkowej gdy 
Bi—jxB2=0 
t}. dla 
£2 6 gli-—)~1-= 
S ci ad . 
y Lye Xx x 
Stad 
biegun B, §+—1+ s ; . 
: j (29) 
biegun By, §~1— oe 
2% 


Zastepujemy funkcje Bessela Ae wystepujaca w (25) przez funkcje Han- 
kela H, co ma swe zalety przy calkowaniu. W tym celu korzystamy ze 
znanych identycznosci 


Jo(x) = ; [H® (2) HHM@)], 


BO (a) = AY (=x) 52 
- co daje 


Joa) = . [H® (@) HO (—a). 


| Podstawiajac to do (25) otrzymujemy 
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1 a e~At 
=— | 5 H™ (Eo) éaé i —,- Hy? (— $0) dé . 
ree Bo 2 J Bi—inbs : 


Zamiana £ na —& w drugiej catce i odwrécenie granic catkowania dajq 
ostatecznie 


1 r e-Fs er i 
fa ae Co) cde. (30) 
2) Bi—jxBe : 


Widzimy, ze dlag— co mianownik redukuje czynnik é w liczniku, zarowno | 
funkcja Hankela, jak i funkcja wyktadnicza (z odpowiednim znakiem > 
dla pierwiastka kwadratowego w (;) sprowadzaja funkcje podcatkowa do 
zera w gornej podlplaszczyznie & dla nieskonezenie duzego argumentu. — 


Pozwala to na _ zamkniecie | 


konturu caltkowania pdtkolem ~ 


datniej osi rzeczywistej] do 
ujemnej osi rzeczywistej] po- 


wyznaczony kontur catkowa- | 
nia zawiera 2 punkty rozga- | 
Rys. 2 lezienia R, i R3 oraz jeden | 

biegun B, (rys. 2). 

Calka wzdluz pdlkola o promieniu R — 00 jest — zgodnie z zalozeniem — 

— rowna zeru. Obierajac Q, tak aby $; byto urojone, mozna latwo sie © 
przekonaé, ze udzial catki wzdiuz Q; jest znikomy (znajdujemy sie w tej ~ 
ezesci plaszczyzny §, gdzie modul & jest duzy). Gdy bowiem o@ jest — 
rzedu jednosci lub wiecej, najmniejsza urojona czesc sktadowa & jest 


w R,irowna sie (zgodnie z 26) V2 Mi wiec funkcja Hankela ma maksy- 


malna wartos¢ na tej drodze rowna e~@ yz , gdyz H\ (9) mozna zastapi¢ 
aproksymacja asymptotyczna e/%. Pozostaje nam Stertick rozgatezienia R; 
i biegun B,. Zauwazmy, ze 


=+y &-(1—j4)=+é yo -E 
Dla duzych & mozna przyjaé 


Bo~t 


Ze wzgledu na duza wartos¢ y punkty R3 i B, sa bardzo bliskie wzgledem 
siebie i mozemy je objaé jedna petla. Q3 obieramy tak, aby odpowiadala 


o promieniu R — co od do- | 


przez gorna polptaszcezyzne. Tak | 
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ona przéwaznie urojonemu f2. Wowezas czesé calki wzdiuz Q3, odpowiada- 
jaca duzym wartosciom § mozna zaniedba¢, podobnie jak to mialo miejsce 
dla catki wzdluz Q, . Pozostaje wiec tylko wartosé catki wzdtuz czesci Q;, 
@dzie £ jest male. Dla tej czesci mozna — zgodnie z (23a) — przyjaé 


~V in jx = const. = Sage ayih (31) 
W ten sposdb obliczenie caltki (30) sprowadza sie do wyznaczenia 
eV ix { Py ; 
= —- H® (Eo) édé. (32) 
2 Bi 92Ra" ok : 
Wielkosé —'+— “moma napisaé uiwzgledniajac (31) 
=j7ps ae 
1 t I 
ae) Se 7 ae er Beat (33) 
Br—inBe Vix—V jxbd) ~inb(1 a 
: Bo 


ma wartos¢ bardzo duza w bezposredniej bliskosci R3, rO6wna sie 


1 
V ixB2 
jednosci w B, i jest mniejsza od jednosci na zewnatrz kola C, otaczajacego 
R3 i przechodzacego przez B,. Mozna wiec wszedzie na zewnatrz C za- 
stosowa¢é dla (33) rozwiniecie w szereg zbiezny 


1 1 1 1 

Pe ie eee Se pe Let ah 4) (34) 
Bi—jx Be al V ixB2 (WV 5x82) 

Podstawiajac (34) do (32) mamy 


e-V ix Io 
Ig Bs ee) (35) 
0%, ae (Vix? : : 
gdzie 
H (£9) Edé 
In= gant ad (36) 


Q 
Dla n parzystego zastosujemy inna posta¢ calek I,, ktora dat Sommerfeld 
0 a 
Bauer | 
m—iJ Vote 


n= 


Podstawiajac t=) 0?+ 2 w powyzszym wyrazeniu dla In, otrzymujemy 
Q 


ae af (2g?) @ ede. ce 
(n—1)! 
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Wzér ten zastosujemy dla wszystkich n parzystych (n>2). Ip otrzy- 
muje sie bezposrednio jako 


~$o 
Le (38a) 
e 
Dia Iz mamy zgodnie z (37) 
e 
I= — fe-#dr=—je-*, _— (38b) 
podobnie 
h= -3 ferme ~ingr = 1199) [telex (38¢) 
vee je. 
= Hier a aes ae. 
Ig= —2 © }1+—+——|le-%, (38d) 
1-35 L je Go? 
Regt 
al apnea (38e) 
1-3+5+7 je Goer Go 


Dolna granica catkowania dla (37) daje zawsze zero dzieki zatozeniu skon- 
ezonej przewodnosci A ogsrodka 2. 
Dla o >4) mozna ograniczyé sie do pierwszych czlonéw calek parzy- 
stych Iy,, co prowadzi do wzoru ogolnego 
—1¥ 74 (jo)/F-1 e-3e 
Ino (PIG) rin (38) 
1<3°5...(2¢—)) 
Catki nieparzyste In,;; najlatwiej obliczy¢ stosujac twierdzenie o resi- 
duach, gdyz dla n nieparzystego B. wystepuje w mianowniku w potedze 


parzystej, tak ze funkcja podcatkowa posiada biegun rzedu ee 
Przyjmujemy 
Tou41= 279 Res (au +4. 
gdzie 
1 d | EH (zp) 
Bee es) “ded | nee geet 
Daje to 
nt Go 4 Bo 
(1) eee ge Se 
Beas ( (9) Ho (-g= of aes 
1 d |éH® (€) oH'}(—9) 
Res (3) = — = |—,—— = ——_—__., 
It dé" (e— I 4 


W podobny sposéb mozna obliezyé dalsze el Nate ktore wszystkie za- 
Wwieraja jedynie funkcje Hankela H® i H™. 


te 
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Stosujac aproksymacje funkcji HM (—o) i HY (—e), wazne dla duzego 


argumentu 
HY (— ~/aaeme r= en, 


Ho) (— o~y ee G=-j 2g 10 


i wprowadzajac je do poprzednich wzorow, otrzymujemy przyblizone war- 
tosci calek nieparzystych 


h= ai 2 end, (39a) 
ax =) able, (39b) 
Sie 

i tak dalej. , 


Ograniczajac sie do pierwszych czlonéw tych calek mamy ogélnie 
Lee / oj] ee \" 
Inu = IV 23i(_2) e7 2. | (39) 


Podstawiamy teraz (38) i (39) do (35) i uwzgledniajac, ze 


ot gre gee 
y ay 727 


ye PM cc oie tah 
240 iJ x —1-1-2-3-5...(2u—1)\ x 


otrzymujemy 


Wprowadzamy ,,odlegtos¢ numeryczna”’ 


yp=o/z, 
co pozwala napisa¢ poprzedni wzoér w postaci 
ot); a ag Nera i | 
ECe j V2xpe De, Saree Eman yee ihe (40) 


s 
a eee 
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Oznaczajac przez S; czynnik korekcyjny 


rier i 
Ss pate On eves (— 4 (41) = 
1=jV 2xy J —1-1-3..7(24—1) é 
u=0 


mamy ostatecznie 


lesen Vixé : 

| ourerrEt ip eernel 
Aczkolwiek szereg w (40) jest zbiezny dla wszystkich wartoéci y, nie | 
jest on zbyt wygodny dla obliczen numerycznych gdy y>1. W tym przy- | 
padku mozna z powodzeniem zastosowac. nastepujace przeksztalcenie. — 


Wprowadzamy nowa zmiane t= y. Wtedy szereg z (40) mozna napisac 


elie = 1 Fils 
s= Y (—y¥=— s ——_——____ (4. 
= Lede dc wee) —Lele3 2. (24— 4) 
#=0 H=0 
RLatwo sprawdzic, ze S speinia rownanie rdézniczkowe 
a eas ease 
dt t 


Wprowadzajac nowa funkcje w= Tae , otrzymujemy 
t 


el S10 eas 
GES «(4 


Dobrze znanym rozwiazaniem tego rownania jest 


t t 
: ~ fada t fade 
w(t}=—e ° fe° dr, 


czyli 


Stad obliczamy 
t 
t? 1? 


S=1-tw()=1-te"# { e Far 


i wracajac do zmiennej y 


> 
v 
S=1—ypype 2]e2dr, 
0 
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gdzie calka wystepujaca w Pow o2y up rownaniu jest ener anwene 


(patrz np. [3]). 
W ten sposob dla y>1 mozemy Por eee ze wzoru 


Ve 
ewie Vint v entre’ 
I=j- —- E V 2xy e~ 2 +1-Vy eFfe 2 dt (43) 
: xe _ AK 
lub 
‘ ei e- Vix ™» 
eh eee eee a (44) 
soi tee’ ia ak 
fidzie 
Ve 


—— le Bee ee ae 
S=(j72— fe #dr)yve 2+1. - (45) 
0 
Dotychezasowe obliczenia oparte byly na zalozeniu, ze odlegtos¢é @ jest 
rzedu diugosci fali 4) lub wigksza. Pozostaje jeszcze rozpatrzyé przypadek, 
gdy @ jest rzedu jednosci, czyli y<1. Obliczenie poszczegélnych calek 
z réwnan (38a do 38e) wykonaligmy odrzucajac w nawiasach czlony, ma- 
jace w mianowniku wielkosé jo lub jej potege. Przy obecnym zatozeniu 
musimy wzory te napisaé nastepujaco: 


e-J2 
Zamiast (38a) Ijp=- 
Q 


” (38b) I,= saat ovis ? 


»  (88e) L= - [1+jele-#, 


. . \2 
petted Cth tel hee : [1 aa je 


(38e) Ig= F[itiot Sart 354 io? |e do-it, 


3) 


Jednoczesnie aproksymacje asymptotyczne funkcji Hankela uzyte przy 
wyprowadzaniu wzordw (39a do 39d) sa teraz nieuzasadnione, poniewaz 
dla y< 1 argumenty tych funkcji sa niewystarczajaco duze. Mamy wiec 


zamiast (39a) I,=jaH$" (—9); 


zamiast (39b) De head itd. 


Podstawiajac te nowe wyrazenia dla caltek In do (35) otrzymujemy 


118 P. SZULKIN Arch. Elektr. 


ee Bye £ | als 
em hia il oa ee (L+Jot sre [1 tjet 


nV 5 nj 
Pe Hy (—e e+ GsaHi (2) +... : (46) 


Poniewaz yx jest bardzo duze, @ zas jest rzedu jednogci, mozna poprzestaé 
na pierwszym czionie w nawiasie i wtedy 


ince ot te (47) 
240 
gdzie 
S3;=1. (48) 


W ten sposéb dochodzimy do ostatecznego rezultatu, ze w przypadku 
=££<¢} @ rzedu jednosci (np. < 10) | 
x 


calka I wyraza sie wzorem (47) (z S3;=1) dla wiekszych zas odlegtosci 
nalezy stosowac wzor (42) (gdzie S, jest dane przez (41) lub wzor (44) 
(gdzie S, jest dane przez (45)). 

Znajac wartos¢ catki I mozemy na podstawie wzoréw (24) i (25) napisaé 
wyrazenie dla potencjalu wektorowego JJ, w osrodku 1. 


@ 
TT, = I : (49) 
c 
a stad za pomoca réwnan (9) wyznaczy¢ skladowe pola- 
3. SKLADOWE POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO 


Korzystajac z r6wnan (9) i (49) i uwzgledniajac zatozenie 3 mozemy 
napisac 


E.=—ae, | (50) 


Po zmianie z na ¢ oraz rna e (za pomoca wzorow 23b) i obliczeniu odpo- 
wiednich pochodnych, otrzymujemy, biorac pod uwage réwnanie (2): 


IN 


Tom VIII — 1959 PROPAGACJA FAL ELEKTROMAGNETYCZNYCH... 119 


2 
Po oye 
c?, 2¢e 
2 = af 
E,=——V jy —, (51) 
Pa od 80 
E,=9, 
Eo=H,—tHe—0. ~ 


Widzimy, ze pozostaly jedynie dwie skladowe -H, i H,, ktére-zawieraja 
pochodna a Pochodna te mozna obliczy¢, korzystajgac z wzoréw po- 
: 


przednio wyprowadzonych. 
Piszac I w nastepujacej postaci ogdlnej 


e7fe e- Vin 


I= (52) 
1 2x0 
mamy 
al je-se oy, ( “| a8 
je ““e 3 
=~ = _] -|j+ —] 8+]. 53 
3@ 2xe a 20 ; oy 
Czion = w nawiasie kwadratowym mozna zaniedba¢, gdyz 
Q 
aS _ 2S dy _1 0S es 
ae@ 8w do =x Oy 
zaS yz jest bardzo duze. Ostatecznie pozostaje wiec 
ol i e-3 e-IV fxs 1 
Hy ie tel (y+ 2h 5, (64) 
¢@ 2x0 @ 


gdzie S ma jedna z postaci danych przez (41), (44) lub (48) w zaleznosci 
od wartosci odlegtosci o. 
Mozemy teraz napisa¢ wyrazenia skladowych pola uwzgledniajac 
réwnanie (54) 
ey hie mua Rigen irs (i+ 5, 
ey 0 
(55) 


Wprowadzajac opuszcezony w trakcie obliczen staly czynnik ae (patrz 
M}WE 


A 
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rownanie 7) oraz korzystajac ze wzoru (5) mozemy dat ostateczna postaé 
skiadowych pola 


Hy -( ue o “d emt 4 a 
Be? vs, @ jo 


oma yi ( ty =) ws m= e-n(y ie 1 |S: (56) 


Bnet} ols 0 jo 


$4 to skladowe pola w obrodku 1, Nas interesuje réwniez pole bezpo- 
érednio przy powierzehni granicznej od strony ofrodka 2, Aby je znaleze, 
wystarczy zastosowal warunki brzegowe w wyrazeniu (55), By: 

Jak wiadomo, skladowe styezne E i H oraz skladowe normalne D1 B 
musza byé clagle, Oznacza to 


En= Ey, 
Hy=Hy- 7 


Poniewaz pole 55 nie posiada skladowych normalnych, zostaje ono przy 
przejéciu przez granice niezmienione, 

Postaé réwnan skladowych pola wskazuje, ze odwrotnie do tego, co 
ma miejsce w ofrodkach dielektryeznych (np, w powletrzu) elektryezny 
dipol pionowy ma w ofrodku przewodzacym jedynie skladowe pola po-’ 
ziome, Odbierane pole w punkcle obserwacyjnym ma postaé fali plaskiej 
zalamane| do ofrodka 1 z powierzchni granieznej, Powierzchnie stalej 
fazy i stale) amplitudy sq prawie réwnolegle do plaszezyzny rozdzlelaja- 
cej oba ofrodki, 

W ten sposdb dochodzimy do nastepujqcego modelu propagacsi fal: 
elektromagnetyeznych w ofrodku przewodzacym z uwzglednieniem plasz- 
ezyzny ograniczajace|, Pala powstajgca w Zrédle, umieszezonym w ofrod- 
ku przewodzgcym, dochodzi do powlerzchni granieznej, gdzie jest eze- 
fclowo zalamana, Fala zalamana pojawia sig w ofrodku 2 (nleprzewodzg- 
cym) po drugiej stronie powlerzchni granieznej i rozchodzi sig rownolegle 
do niej, tracye po drodze w sposdb clagly male tlosel energil przez 
ezghciowy refrakejq do ofrodka 1, Mozna tu pomyéleé o analogll ze strata 
energil w falowodzie, Fala w ofrodku | vozchodzi sig tak, jakby Zrddlo jej 


bylo na powlerzehni granieznej i dane jest przez wyze) wyprowadzone 
rownania, 
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tr erent imemerrmne 


PACHPOCTPAHEHVYUE SIEKTPOMATHUTHDIX BOUL BD OPPANHMUIRCKOIY 
NPOBOJMTLEA CPR 


Pestome 


HAcroann AAI NOCBAINEN WSNYUEMMIO HOPTMIKAIhHOPO JUTTOIT A HPOROs Lert 
cpeyxe, rpannuanen BOW mHoeKoern CO epenoll Bex Novept, - 

TIPOVsBeJenO BHIYIWCNOHNE OIOKTPOMAPHMTHOLO TOI, MOXOJT VO MONA Pade 
Npocrpaviennn, B KOTOPOK OCHONNYIO POJIy MPPAOD PPE TOGO, 


PROPAGATION OF HLECTROMAGNETIC WAVIES IN A SHMIeINFINTTH 
CONDUCTING MEDIUM 


summary 


This paper deals with the radiation problem of a vertical eleatrie dipole 
in a semi-infinite conducting medium, Above the border plane we have & lossless 
medium, 

The border plane constitutes an essential part of the assumed model of 
propagation, An explicit caleulation of the eleetrie fleld iy carried out, 
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TOM VIII ZESZYT 1 1959 


$21,396.622.71:517 


J. LENKOWSKI 


Analiza detektora diodowego 
jako ukladu parametryecznego 


Rekopis dostarczono 31. 3. 1958 


W pracy przeprowadzono analize detektora diodowego jako obwodu 
z opornoscia periodycaznie zmienna w czasie. Uzyskane rownanie roznicz- 
kowe ze zmiennymi wspéiczynnikami rozwiazano metodga kolejnych przy- 
blizen. Uzyskane w ten sposdb pierwsze przyblizenie wykazalo zgodnosé 
z wynikami osiagnietymi w innej pracy [1] za pomoca odmiennej metody. 


1. WSTEP 


Ujecie detektora diodowego jako obwodu z opornoscia periodyeznie 
zmiennga w czasie jest dos¢ przekonywajace fizycznie, szerze} jednak nie 
bylo stosowane w analizie tego ukladu jedynie dzieki trudnosciom for- 
malno-matematycznym zwiazanym z rozwiazaniem odpowiedniego réw- 
nania rézniczkowego. Brak, jak wiadomo, bowiem ogdélnego rozwiazania 
réwnan liniowych o zmiennych wspdlczynnikach. Dodatkowa trudnosé 
powoduje wymaganie uzyskania wyniku w _ postaci szeregu Fouriera 
uwydatniajacym poszczegélne harmoniczne. 

Z szeregu potencjalnie mozliwych metod rozwiazan metoda kolejnych 
perturbacji bezsprzeczne zalety posiada metoda Schelkunoffa [4], zasto- 
sowana pozniej przez Zadeha [5] do obliczania tak zwanej funkcji systemu 
w ukladach parametrycznych. ; 

Stosujac te metode do rozwiazania danego liniowego réwnania r6z- 
niczkowego 


a(t) y™ (t)+-an-1(t)y®-Y (H+... +a0lt) YO=< flO), (1) 
gdzie t — zmienna niezalezna, 
at),i=1,...,n — zmienne wspdlczynniki, 
y(t) — poszukiwana funkcja, 


f(t) — funkja pobudzajaca, 


poszukiwana funkcje mozna przedstawi¢ w postaci szeregu 


YO=Y (+ YO + Yl... | (2) 


1% i. LESKOWSEE “ie. ‘ Aceh Hiekt 


Die cbiezenie kelejnych przyblizen przepisujemsy rownanie (1) 
w posta 


Af WO> -..+ tag B=FO+P tt. ; 3 
gaze %,i=1.,...,8 jest Sednig czasowg wariosci off) oraz 
Piyfti—{2.— «J f+ .-- +a —_ hf YB --"@ 


jest egregatem tkladnikow perturbacyjnych. Pierwsze przyblizenie yf | 
rozwigzatia jest rorwigzaniem niejednorodnego roéwnania réziczkowego ~ 
ze stalymi weplezynnikami 


Of O"O+ -..+ My fO=f0- 6) 
Dalsze przyblizenia uzyskamy iteratywnie, rozwigzujgc réwnania 
a,Y2h+...+4y,0=Ply? J.  - 


ktére sa rowniez réwnaniami o stalych wspdiczynnikach. 
Sai (2) jest szeregiem zbiemym dla przypadku | a.(— In| < 
/{Z]. 


2, ROWNANIA ROZNICZKOWE 


Zastepujac diode (rys. 1) przewodnogécig periodycznie zmienng g(t) 
(rys, 2), uzyskamy obw6d dajacy sie analizowaé metodg opisang. 


-€ 9. ab ie 
: :: ls ) 


Rys, 1 kia i a tekt 
y abe ora 
Szeregowy detektor diodowy Pe wre pom 


W danym przypadku mamy 


skad fmwtts= Ya) Gt) = Guat Cur, (8) 
Cin +19 + g(t)| uz ug(t). (9) 
Jako napigcie wejsciowe u, przyjmiemy w danym przypadku 
uy=mMU cos Lt cos wt , (10) 
gdzie 
m-— glebokogé modulaeji, 
U — amplituda ezestotliwogei nosnej, a 


{2-— pulsacja obwiedni modulacyjnej, 
w — pulsacja obwiedni nognej, 
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Celowosé przyjecia tego rodzaju napiecia u, wynika zsnastepujacych 
rozwazan. Przewodnos¢ g(t), obrazujaca diode detekcyjna, zmienia sie 
W granicach nee wartoscia zerowa (w chwili braku przeplywu pradu), 


a wartoscia gi= = gdzie R; — opornos¢ wewnetrzna diody. W przypadku 


idealnym ceed preying: ze przebieg ma ksztalt prostokatny o szerokosci 
impulsu 20, rownej katowi przewodzenia diody. Jest zrozumiale, ze opor- 
nosé g(t) jest sterowana nosna, kt6ra tez z tego wzgledu pomineligmy 
Ww napieciu wejsciowym (10). Z tego samego tez wzgledu przebieg g(t) 
musi byé zgodny w fazie z nosnq napiecia wejsciowego. Wobec powie- 
dzianego powyzej przyjmujemy 


g(t) = an cosnot, (11) 
n=0 
gdzie 
*s OCs > 
n 
Gas 294 in nO. 
2 nit 


Podstawiajac wartosci wu; i g(t) do (9), otrzymamy ostatecznie 


Cte +[g+g(t)] uz=mU cos Lt cos wt ) an cos not 
albo ~ n=0 


: U 
Cu, +[9+9()] u.= = x {cos [(n+1) w+ 2] t+cos [(n—1) w— Q] t+ 


n=0 


+cos [(n+1) o—Q] t+cos [(n—1) o+ QJ t}. — (12) 


3. ROZWIAZANIE PRZYBLIZONE ROWNANIA 


Zgodnie z omowiong na wstepie metoda, pierwsze przyblizenie uz, . jest 
rozwigzaniem rownania 


0 = 
Cu2,+ (0+ gi =| Ug7= ae we an {cos [(n+1)o+2)t+ 
m 4 2) 
n=0 
+ cos [(n—1) »—2] t+cos [(n +1) o— 2] t+ cos [(n—1) 04+ 2] t}. (13) 
Nas interesuje bezposrednio jedynie sktadowa o pulsacji 2 w napieciu ue, 
z tego tez wzgledu mozemy ograniczy¢ sie do rozwiazania uproszczonego 
r6éwnania, w ktorym strona prawa zawiera jedynie skladowe o pulsacji 2 
to znaczy dla n=1 


Cin, + (9+ 9 | ugy= IT 00s 2. (14) 
TU 
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Stad bezposrednio napiszemy amplitude zespolong skiadowej ustalonej 4 
rozwigzania (14) jako 


4 a, 
U,=mU ——*_, —=mu —_, (15) 
j2C+ 1 — +g- a+ ¥ 


gdzie Y=jQC+g jest admitancja obcigzenia diody. 
Z otrzymanego wyrazenia obliczymy sprawnos¢ detekcji 


aq 
ca Un aia (16) 
mU A+ Y 


Dla dalszych rozwazan potrzebne bedzie jednak pelne wyrazenie Ua, 
zawierajgce wszystkie harmoniczne. Biorae pod uwage, ze chodzi tu po- 
dobnie jak poprzednio o skladowa ustalona rozwigzania (13), otrzymamy 


— j(n+1) e+2\t 
en Mr 
4 pm {lint Not QC+ go — +9 
j{(n~-1) a@-Q)t j{n+1) o—O2] t 
7 ge rin or ra 


sn a és 
jln—o- +g +9 jlin+u~MC+ 9 — +g 
el l(n~1) +0) t 


+ -—- aR yk 
jln—lho+2)C+gyi—+g 
cr 


4. ADMITANCJA WEJSCIOWA DETEKTORA 


Admitancja wejéciowa da sie obliczyé jako iloraz 


Yin=— 2, (18) 

mU 
gdzie I, jest amplitudg zespolona wyrazenia (8), z ktorego jednak wybiera 
sig jedynie skladowe o pulsacji napiecia wejéciowego, to znaczy (w + Q). ; 
Podstawiajac do réwnania ; 
i, =(Uy — U2) g(t) 


wielkoSé u; z (10) oraz u, z (17), otrzymamy 


Y j n+) e+2] 
t;= | MU cos 2t cos wt — mu a Rel e ob Sie Fo : 
a {M+ Yor QNCra—— +9 
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9 ((n—1) @=2) ¢ {te bial dl t 
e 


eer Makes tk got 
j{in— to 2)C+a—+9 j[m+1)e—a1¢- += : +9 
ef a= dD eeale ~ 
Lee ee canes weead PS 
j[nm—Da+21C+a— +g n=0 
a 
Po Jab prs bedzie by 


i= 


ash este + Q) t+ cos[(n— De Q) t+ cos ((n-+ De@—Q] t+ 


el lined ware 


tcos[(n—~ l)w+ Q]t | Soscornat] \ ay Re “ es fe 
—_ = iin Hor OIe+oe ~ 2 9 
(h= 1) oe Ole Ia welt] t 
2 eee oe pone ie. ef (tt) eet 


j[((n—1) a= C+! 49 jlin-+1)0- MIC+oe kg 


e! (el wrere 


) (19) 


J(n= Dar OQlC+ oa © bg 


Z otrzymanego wyratenia wybieremy skladowe o pulaacji (@ 2 & 
W pierwszej grupie skladnikéw, odpowiadajqgeych jloczynow! uyg(t) pozqe 
dang pulsacje otrzymamy dla n»0 we wavyatkich czterech wyrazach, 
to znaczy cos |in+l)wt’ Q)t 1 coslin= Iho! Olt orae dla n=2 w dwéch 
wyrazach cos|(n= lbw t Qt, 

W drugiej grupie skladnikéw, przedatawiajqeyeh ilocgyn ug a), Wye 
razy © pozadanej pulsacjl tworza pewlen savereg, Cr@eae ich jednak moze 


) 
byé odrzucona w przypadku, jegeli modul admitaneji jq@ + gi g tg 
a 


wystepujgee) w mianowniltu, jest wystaregajqoo duéy, Kryterium tego 
jest oezywiscie wartosé pulsaeji q, ktéra w preypadiu graniegnym dolnym 
moze mieb wartose 4. W tych rozwaganiach oczywiscie milezaco zakla- 
damy, ze w+», W rezultacie, wyblerajqe ¢ drugie) grupy sktadnilow 
jedynie te, dla ktérych qe 2! otrzymamy 


te mu  (% (eos (w+ 22) 1-4 Con (ie £2) tot ag [008 (bY) toh C08 (OQ) > 


‘To gaaery, de blerszemy jedynie wyragy drugl | cawarly Wy dla hel, Go pide 
wad do gnanego jug wynileu (16), 


{ 
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ei %t 
—a; cos wt+ 2a;-Re SATS Ts 
j2QC + + 
albo | AT g 
a a? eft 
i;=mU | ap cos 2t cos wt + 3 cos Qt cos wt — = cos wt: Re a hot one 
: j2C+m—+9 
uw z 
) (20) | 
skad dalej napiszemy wartos¢ zespolonej amplitudy pradu : 
a | 
I, =mU \a,+ i 2 (21) 
a, : 2 Y+ay i « 


_ gdzie Y=j2C+g. 


. Podstawiajac (21) do (18) otrzymamy wreszcie 


a’ a,a, ( = a? 

eo 2 = Sees 
gis ny tO a ange (22) 
_ Lin= 2 Yara Se ea ¥ paki ; . 


5. DRUGIE PRZYBLIZENIE ROZWIAZANIA ROWNANIA 


Drugie przyblizenie na napiecie U, dostaniemy rozwiagzujac rowna- — 
nie rozniczkowe ksztaltu (3). W naszym przypadku bedziemy: mieli 


? (2) 0) 
Cuz, + (s+ = t= E i = at Un, - (23) : 


Podstawiajac do (23) wartos¢ g(t) z (11) oraz U2, z (17), otrzymamy 


co 


: (C) 
Cian + (9+ a] U2,= (a2 — io cos not). 
IU “a 
n=0 
Jj {in+1) 0+QI)t jln-1)o-Q)t 
> dn Re Sige a oO “s 
pr jlmt+)o+2\C+a—+9  jln—o-Q\C+%—+9 
It 
[m+1) o—-Q)t Jj ((n-1) +2) t = 
i ed fap. we aed A (24) ; 


: 0 
jIin+1o-A\C+g2 +g jIm—1) 0+ 20+ 9% + +g 


Pamietamy, ze poszukiwana wielkos¢ Uz,, powinna zawieraé jedynie 
sktadniki stanu ustalonego o pulsacji 2. Ww tym celu wystarezy rozwig- — 
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zac rownanie uproszczone, w ktorym prawa strona bedzie zawierala 
jedynie skladniki o pozqadanej pulsacji 2; z drugiej za$ strony wystepu- 
jaca w mianownikach mnoznika prawej strony réwnania admitancja 


: 0 . ie a 
jaC+ 9:— +g osiaga wartos¢ minimalna dla q=2. W zwiazku z tym 
aU 


ograniczamy sie tylko do tych skladnikow, dla ktorych q=2, to znaczy 
do drugiego i czwartego skladnika U2, dla n=1. W tym jednak przypadku 


winnismy wybra¢ z g(t) jedynie skladnik staly rowny neh oo co pro- 
aA 


wadzi do wniosku, ze przy wprowadzonych powyzej uproszczeniach jest 
wJs,,7~ 0; 


6. WNIOSKI 


Uzyskane wyniki na sprawnosé detekcji (16) i admitancje wejsciowa 
(22) sa identyezne z wynikami uzyskanymi przez Haantjesa i Tellegena 
[1] oraz przez Rothego i Kleena [3] inna droga. 

W zwiazku z powyzszym nasuwaja sie nastepujace wnioski: 

1, Metoda przyblizonego rozwiazania r6wnania rézniezkowego daje 
wyniki poprawne i to, jak sie wydaje, przy mniejszym nakladzie pracy. 

' 2. Obie metody (to znaczy opisana i metoda uzyta w [1] wydaja sie byé 
wlasciwe sobie rownowazne wobec zupelnej zgodnosci wynikéw osiagnie- 
tych, z ta jednak réznica, ze metoda omdédwiona posiada potencjonalnie 
eechy wiekszej ogélnosci. 
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AHAJIIU“3 JUOMHOTO JIETEKTOPA KAK ITAPAMETPUYECKONM CUCTEMBI 


Pesiome 


Auanu3 eucTem c nmepvoxuuecKu nepeMeHHbIMM MapamMeTpamM mpocr u obuyen3- 
BeCTeH JNA “UuCTO OMMNeCKUX SNeMeHTOB. C jIpyrok CTOpOHbI OHAKO HeM3BeCTHO 
ofiee pewienue Bponpoca mp“ HanmMunu B 9NeEMeHTAaX EMKOCTM M UHAYKTMBHOCTH. 

B o6cyxnaemoi padore paccuuTaubl BbIxXO,HbIe HANpARKeHMA AMA WuoOAHOrO 


nerexropa (puc. 1 u 2) nyrem npu6n2KeHHOro peuienua yucbcbepenuManbHoro ypaB- 


aa a 


HeHMA, NpecTaBiniwoiluero jwuHAaMMYeCKOe PaBHOBeCNe CUCTEMbI 
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vs 
CU, +[9+9(D))U,=mU cos 2t cos ot Sa, cos net 


2=0 


sae g(t) NpoRoszMMOCT WepuozMuECcKU NepeMeHHaA BO Bpesenss. 
Pewienve ypaeHeHvua mpouzeeqeHO HO MeTORY, ynoMAHYyTOMy Sagzexom B [5]. 

Heproe npuOmumenne pewenua cormacHo 3sTOMy MeTORZyY ABIAeTCHA pemenmem c7e- 

nywuero pudbdbepenumanbnoro ypaBHeHMA ¢ NOCTOAHHEIMM Koscdb@uuMeHTaMu 


1 *. 
cu. (o+s, 2) b= >» a,f{cos[(n+1)o+ Q\t+cos |(n— lo — Q]t+ 
ri 4 


+ cos [(n+1)w—2]t+ cos [(n— jo + 2}t} 
yy P 
rue Y; ae cpennee sHayeHvue Bo Bpemenn. g(t)=a,-. 


7 


Tlo ostomy ypaBHeHuio MbI paccunTaem KoMMNeKCHy!O aMnomuTyny U. ecTauno— 
napHon cocrapnammuien c mynbeauuen 2 


w]e 


U.=mU 


rye ¥=j2C+g. 
Tlonyuennyis pesyiprar TrompecTBeH c nomydeHHbImM B [1] HO Apyromy meTosy. 
B cepasu c BblleyKazaHHbIM MOMHO BbIBeECTM 3aKUIOYCHUe, YTO BO NMepBbIX 
o6cympaembin mero, mupuO6nmmeHHOrO pemieHuA yucbdepeHuManbHOTO ypaBHeHUA 
Hae? WpaBusbuble pPesyNbTaTbl Mp MeHbLIeH ZaTpaTe TpyHa. a BO BTOPbIx — 06a 
MeTOyIa KAaKYTCA TIO CYIIeCCTBY IKBUBAICHTHbIMM. : ; 


ANALYSIS OF DIODE DETECTOR AS OF A VARIABLE PARAMETER CIRCUIT 
Summary 


The analysis of cireuits with periodically varying parameters is simple and 
commonly known in use for purely ohmic elements. On the other hand the general 
solution of the case when there the capacitance and inductance energe is unknown. 

In the present paper the input voltage of the diode detector (Figs, 1 and 2) has 
been determined by resolving of differential equation expressing the dynamic ba- 
lance of circuit, with the aid of approximate method 


oC 


cu, + [g-+-9(t)] w= --mu cos 2t cos ot » 4, COs nit , 
where nex) 
g(t) — eonductance periodically varying in time. 


The solution of this equation was carried out with the method cited by Za- 
dehs [5], 

According to this method the first approximation of solution is the solution 
of the following differential equation with constant coefficients 


oo 
Oo 


‘7 a _ mU 1 r - 
CU, + (94-9; >) = ¥ a, {cos [(n+ 1) w+ 2) t+-cos [(n—1).@- 2] t+ 
nosy) -- cos [(n+2) w—Q] t+-cos [(n—1) @+Q]t} . 
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€ 
g; — — mean time value of g()=a,. 
se 
From this equation the complex amplitude U. of. steady state component with 
pulsation 2 may be determined 


a; 
2 


where Y=j2e+g. 


The resuit obtained is identical with that determined [1] by other method. Due 
to this fact the following conclusion may be deduced. Firstly, the discussed method 
of approximate solution of the differential equation provides satisfactory results 
and is less time consuming: secondly, both methods seem to be equivalent to each 
other. 
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Kksperymentalne badania opornosci potukowej 
iskiernikow o matych odstepach 


Rekopis dostarczono 2. 6, 1958 


Opisano opracowany uktad do pomiaru opornosci kanatu potukowego 
iskiernik6w o matych odstepach. Przytoczono wyniki pomiaréw opornosci 
kanalu potukowego iskierniké6w odgromnikowych. Omowiono wpltyw opor- 
nosci kanaiu polukowego na rozktad napiecia na wielokrotnym iskierniku 
odgromnikowym. / 


1. WSTEP 


Rozkiad napiecia na stupie zlozonym z szeregowo potaczonych iskier- 
nikéw o malych odstepach — tzw. iskierniku wielokrotnym odgromnika, 
zalezy od parametrow tych iskiernikow. Dla iskiernikow posiadajacych 
jedynie sterowanie pojemnosciowe rozktad ten zalezy od pojemnosci wia- 
snych i doziemnych kazdego iskiernika, dla iskiernikow posiadajacych 
dodatkowo sterowanie oporowe zalezy ponadto od opornosci opornikow 
bocznikujacych poszczegolne iskierniki. Takie przedstawienie zagadnienia 
jest stuszne dla przypadku niezakloconego gazu znajdujacego sie w iskier- 
nikach, co ma miejsce przed zadzialaniem odgromnika. Po jego zadzialaniu 
w iskierniku odgromnikowym powstaje na pewien czas kanal polukowy, 
ktérego opornos¢ jest o wiele rzedéw nizsza od opornosci gazu nie zakl6+ 
conego. Opornos¢ tego kanalu stanowi dodatkowa stala, kt6ra moze wpty- 
wa¢é na rozklad napiecia w iskierniku wielokrotnym podczas narastania 
na nim napiecia powrotnego. 

Dane w literaturze dotyczace opornosci polukowej iskiernikéw o ma- 


tych odstepach sa bardzo szczuple. Pewne wartosci podaje Balygin [1]. 


Na podstawie pomiarow obliczyt on nastepujace opornosci polukowe wy- 
stepujace po pradzie udarowym o bardzo malych wartosciach szezytowych, 
dla czasu potukowego rownego zeru: 

602 przy odstepie iskiernika r6wnym 0,2 mm. 

ok, 1,5 kQ przy odstepie 0,5 mm i 

ok. 15 kQ przy odstepie 1 mm. 

Ze wzrostem czasu polukowego opornosci te szybko rosna i dla czasu 


_ réwnego 300us przyjmuja odpowiednio wartosci 1,5 kQ, 8 kQ i 150 kQ. 
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Opornosci opornikoéw stosowanych do sterowania rozkladu napiecia 
na wielokrotnych iskiernikach odgromnikowych sa zwykle rzedu 10°+ 
+-107Q, a wiec sa znacznie wieksze od podanych przez Balygina wartosci 
opornosci kanalu wystepujacego przy malych czasach polukowych. 

Balygin podejmuje nawet probe zwiazania wytrzymalosci powrotnej 
iskiernikéw z pradem polukowym; podane przez niego krzywe wskazuja, 
ze ze wzrostem pradu potukowego wystepujacego przed powtornym za- 
pionem maleje wytrzymatos¢ powrotna. Na podstawie analizy oscylogra- 
mow stwierdza on jednak, ze wytrzymalos¢ powrotna nie jest jedno- 
znacznie okreslona przez ilos¢ jonéw znajdujaca sie w przestrzeni 
miedzyelektrodowej iskiernika, a wiec i przez wartoS¢ pradu potukowego. 

Badania opornosci poltukowej iskiernikow o matlych odstepach sa 
wazne z punktu widzenia gaszenia pradu przez odgromniki zaworowe. 
Moga tez one byé przydatne do dalszego poglebienia znajomosci mecha- 
nizmu dejonizacji iskiernikow. Te wzgledy byty powodem opracowania 
specjalnego ukladu pomiarowego, a nastepnie przeprowadzenia obszer- 
nych badan opornosci polukowej iskiernikow, ktorych wyniki sq podane 
w niniejszej] pracy. Badania te byly prowadzone glownie w warunkach 
odpowiadajacych warunkom wystepujacym w odgromnikach zaworowych: 
przez iskiernik przepuszezano prady udarowe i po nich nastepceze typu 
sin! owt przy a<1. 


2. UKLAD DO BADANIA OPORNOSCI KANALU POLUKOWEGO 


Opracowanie ukladu do pomiaru opornosci kanatu polukowego (opor- 
nosci potukowej) jest tym trudniejsze, im wieksze sa prady nastepceze 
w stosunku do pradéw potukowych (np. prady nastepeze rzedu setek lub 
tysiecy amperdow, polukowe zaS rzedu mikroamperoéw). Przy duzych pra- 
dach nastepezych nie mozna stosowa¢ w obwodach lamp elektronowych, 
kto6re moglyby skutecznie odcina¢ w czasie pomiaru pradu polukowego, 
badany iskiernik od zrédet pradu udarowego i nastepczego. Poza tym duze 
prady nastepcze powoduja zaklécenia w ukladach pomiarowych przysto- 
sowanych do pomiaréw matych pradow polukowych. Dolgczenie iskiernika 
badanego do zrddia pradu mozliwe jest jedynie za pomoca iskiernikéw 
dodatkowych, ktére, niestety, po przeminieciu pradu nastepezego maja 
wlasna opornos¢ poltukowa i nie odcinaja iskiernika badanego od czesci 
obwodu mogacej wprowadzaé zaklécenia. 

Po wielu probach, autor niniejszej pracy opracowal uklad, w ktorym 
trudnoSsci te daly sie usuna¢. Schemat tego ukladu uwidoczniono na rys. I. 
W ukiadzie tym generator udaréw oraz uklad do wytworzenia pradu na- 
stepcezego sq analogiczne jak w uktadzie opracowanym do pomiaroéw wy- 
trzymatosci powrotnej [2]. 


x , s 
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Jo 
; 2 
Ro 
c 
t {f ea 18) +» do ladownicy 7 pe 
dt 4=t pradu stalego cy pradu 
. OF aS stalego 
Ry fhe hi, | ‘ 
.xg | dola-* Ydownicy | 
y pradu stalego | 


Rys. 1. Schemat do pomiaru opornosci kanalu potukowego. 1 — 
iskiernik odcinajacy, 2 — iskiernik synchronizujacy, 3 — dtawik 
do regulacji ksztaltu pradu nastepczego, 4 — kondensator (zr. pra- 


du nastepezego), 5 — opornik do pomiaru pradu nastepczego, 
6 ~~ opornik rozitadowujacy g. n., 7 — opornik stabilizujacy, 
8 — iskiernik wlaczajacy g. n., 9 — kondensator gtowny g. n., 


i, 2 — badane jednakowe iskierniki, R,, Ry — oporniki o jedna- 
kowej opornosci, C, — kondensator (zr. pradu statego), W — wy- 
tacznik, KO — oscylograf katodowy,t, — iskiernik kontrolny. 


Iskiernik pomocniczy i, zbudowany jest identycznie jak iskiernik 
badany i: z tego samego materialu, 0 tym samym ksztalcie i odstepie oraz 
© tej samej pojemnosci. Zrédiem napiecia stalego jest kondensator C , 

_ktory po natadowaniu, na ezas pomiaru, jest odlaczony od tadownicy za 
pomoca wylacznika W. Ma to na celu zmniejszenie szkodliwych wplywow 
pojemnosci i opornosci poszczegdlnych elementow tadownicy, ktore mo- 
giyby bocznikowac opornik R, lub iskiernik i;. WartoS¢ pojemnosci kon- 
densatora C,; dobrana musi byé tak, aby w czasie przeplywu pradu (uda- 
rowego i nastepczego) przez iskierniki i; i iz mozna bylto traktowaé C; jako 
grédio napiecia stalego, np. z doktadnoscia 5°/o. To znaczy w przyblizeniu, 
aby 

ee iy 
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gdzie T jest to calkowity czas przeplywu pradu przez iskierniki i; i 1, . 
Wybér R; jest uzalezniony od zakresu ezasu, w ktérym chce sie pomie- 
rzyé opornos¢é kanatu polukowego przerwy. Przy dobrze zestawionym 
ukladzie mozna zmierzy¢ opornos¢ kanatu potukowego w zakresie od 
0,2 R; do 10 R; (oczywiscie najdoktadniejsze pomiary w Srodku przedziatu). 
Ukiad zestawia sie zawsze tak, aby R,=R,. W ten sposob, przy jednako- 
wym przebiegu czasowym opornosci kanaléw potukowych w iskiernikach 
i; i ig, w punkcie C uktadu panuje podezas pomiaru potencjal rowny 
potencjalowi ziemi (0). ¥ 

Poniewaz po przeminieciu pradu udarowego i pradu nastepczego 
w punkcie D uktadu istnieje takze potencjal w przyblizeniu rowny po- 
tencjalowi ziemi, przez iskiernik odcinajacy 1 prad nie plynie i mozna 
przyjac, ze czes¢ ukiadu z iskiernikiem badanym jest odcieta od reszty, 
w ktorej sq zrodia pradu. Dzieki temu stosunkowo latwo przeprowadzic 
pomiar pradu potukowego w funkcji czasu za pomoca oscylografu kato- 
dowego. 


Prad ten 1 
fs rosaries (1a) 
Ri+n 


w opornosci kanatu polukowego mozna obliczyé w prosty sposob ze wzoru 


nok (1), (1b) 


1 

gdzie Im — wartos¢ pradu przy zwartym iskierniku i, , 
I, — wartos¢ pradu po czasie, po ktérym oblicza sie opornos¢ ka- 

nalu polukowego. 

Oczywiscie przedstawiony powyzej przebieg obliczen jest wyidealizo- 
wany. Nalezy zwréci¢ uwage na dedatkowe okolicznosci, jak rézne kie- 
runki pradu statego w iskiernikach i; i 72 w stosunku do kierunkéw pradu 
nastepczego, rézne opornosci kanal6w polukowych _ iskiernikow i, i & 
wywolane rozrzutami oraz parazytowe pojemnosci oscylografu i iskierni- 
kow. Okolicznosci te zmieniaja sposdb obliczenia opornosci polukowej 


w stosunku do (1b) oraz moga byé zrédtem bledéw. Ponizej zostana one — 


szczegdlowo omdwione. 


Przypadek A. Jesli biegunowosci poszezegélnych zrédet dobrano 


w ten sposdb ze w iskierniku I, prad staly z kondensatora C; ma przeciwny. — 


kierunek do pradow nastepczego i udarowego (co ma miejsce w ukladach 
praktycznych z iskiernikami wielokrotnymi), to w iskierniku Ip kierunki 


pradow: stalego oraz nastepezego i udarowego beda zgodne. Wykonan6 i 
szereg pomiarow przy opornikach R= R,=15,4 MQ oraz R,=R.=0,1 MQ 


3 Ur Poe be bread Be ( ‘ - _— 
hie Go cS acs a if : = 
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przy statych kierunkach pradu udarowego i nastepezego oraz réznych 
kierunkach pradu statego. Nie stwierdzono jednak przy tym istotnych 
roznic w wartosci pradu I,=f(t). Z tego wzgledu nie ma podstaw, aby 
Sadzic, ze ta okolicznos¢ mogla miec istotny wplyw na doktadnos¢ po- 
miaru. — 

Przypadek B. Druga istotna okolicznoscia jest fakt mozliwosci 
wystepowania duzych rozrzutow pradéw polukowych w_ iskiernikach 
iy i ig, szczegdlnie w niektorych zakresach pomiarowych. W tych przy- 
padkach I,=f(t) rézni sie od I,= f(t) i w punkcie C ukladu potencjal jest 
rézny od potencjatu ziemi; przez iskiernik odcinajacy 1 plynie wiec pe- 
wien prad, ktéry znieksztaltca wyniki pomiarowe. Okolicznos¢ ta nie jest 
przyezyna bledéw przy poszukiwaniu wartoSsci Srednie} pradu poluko- 
wego I,=f(t), gdyz mozna przyja¢, ze wywolane nieréwnoéscia pradéw 
odchylenia dodatnie i ujemne sq jednakowo czeste. Jak wykazujq obli- 
czenia, takze.w przypadku jednego pomiaru duze roéznice pradéw potuko- 
wych I,;=f(t) i I,=f,(t) nie sa zrédiem duzych biedow. 

Rozwazmy uklad zastepezy uwidoczniony na rys. 2. W ukladzie tym 
R — to dla opornosci R; i Ry z rys. 1 (oporniki szeregowo potaczone z przer- 


| ees 
Be L, i al ~ 


| rae ts) 3) 
Pa i paar —_ 
Jy = ; 
Rys. 2. Uktad zastepczy Rys. 3. Ukitad zastepczy do 
do obliczania bledow obliezania bledéw wynikaja- 
wynikajacych z roznych _eych z pojemnosci oscylografu. 
opornosci kanatow  po- : 
ltukowych. 


/wami iskrowymi), r; i 7; — opornosci kanatéw polukowych, rz — opornose 
polukowa iskiernika odcinajacego (iskiernika 1 z rys. 1). U — zrédio na- 
piecia stalego. Dla tego ukiadu mozna napisac: 


L,R+Iyry, 51% Igri =U) ; (2) 
InR + lots — [372 = a (3) 
Is13 +I]ok— I,R == )p (4) 


_ Zrownan tych mozna znalez¢é prad I; mierzony za pomoca oseylografu “— 
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Wee Sadat 
T3T2 
3 oe : 
L,=U,— - ane —, (5) 
; : pO) ; 
Reet Sait 
, fst2 
silt hs Bi 


Latwo jest zauwazy¢, ze gdy 7; =r2=7, wzor przybiera postac odpo-- 
wiadajaca réwnaniu (1a). : 
Ponadto z r6wnan 2, 3 i 4 mozna okresli¢ prad plynacy przez operas 


nosé 7; 


| | R+r U ; 
Loh ly eu re me mies 5 (6). 
re cE 3+ Pree i 

R R 


Uchyb wzgledny JAI, rowny jest réznicy miedzy pradem przeplywaja-_ 
cym przez opornos¢ polukowa 7; a pradem mierzonym za pomocg oscy- +} 
lografu, podzielonej przez prad mierzony za pomoca oscylografu : 

ge . 
ith-sh 100 Sols 


q; I; 


Al, = 100%. m 
é 
W celu zorientowania sie w wartosciach uchybow wystepujacych przy_ 
poszezegdlnych pomiarach, w ktérych do obliczen opornosci 1; zamiast” 
rzeczywistego pradu I,+I; brano prad I; przeprowadzono przeliczenie.= 
W przeliczeniu tym przyjeto nastepujace warunki: 


fa=—bhy, pray = be A wzas) =i, 


tzn. ze opornos¢ kanalu polukowego iskiernika odcinajacego zawsze osiqga 
wartos¢ mniejszej] opornosci polukowej, w tym przypadku réwnej opor=" : 
nosci potukowej iskiernika badanego. : 
Podstawiajac te zatozenia do (2), (5) i (7) uchyb Al; wyrazimy za-~ 

leznoscia 
ded esi) 


+ RG bie 


Uchyb -1], jest tym wiekszy, im r; ma wartos¢ mniejsza, a wiec przy 
matych czasach potukowych jest wiekszy niz przy duzych czasach. Dia” 
rj=0 osiaga wartos¢ maksymalna 

; =1 
ATs batd 100. 
b+2 

Zakiadajac, iz w tym samym czasie opornosci kanaléw polukowych q 
iskiernikéw i; i ig nie réznia sie wiecej niz o 100°/0 (b=2), maksymalny 
uchyb mozna okresli¢ na 25/o. 
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Uchyb AI, mozna zmniejszy¢ w istotny sposob zwiekszajac opornose 
+3. W niniejszej pracy iskiernik 1 w uktadzie z rys. 1 stosowano w postaci 
tréjelektrodowej, a niekiedy nawet piecioelektrodowej. 

Uwzgledniajac otrzymane w pomiarach male rozrzuty pomiarowe 
(4b=1,5), uchyb Al;max W jednym pomiarze r; spowodowany pradem I; 

nalezy oszacowac na nie wiekszy od +20°/o. 

Przypadek C. Trzecia wazna okolicznoscia w opracowanym ukla-; 
dzie jest zagadnienie pojemnosci plyt oscylograficznych ltacznie z pojem- 
noscia przewodéw doprowadzajacych. Do rozwazenia tego zagadnienia 
przyjeto schemat podany na rys. 3. 

W czasie przeptywu pradu nastepczego iskiernik jest praktyeznie 
zwarty (na rys. 3 wylacznik W zamkniety). W tym czasie przez iskiernik 
badany plynie prad i pojemnos¢ oscylografu wraz z przewodami dopro- 

: : a settee ieee R’ 

wadzajacymi Cose taduje sie do napiecia Fo Sees 

pradu nastepczego zgromadzony na pojemnosci Cose tadunek powoduje 
blad pomiaru. Blad ten jest niewatpliwie tym wiekszy, im szybciej zmie- 
nia sie mierzone napiecie na iskierniku badanym. Poniewaz przebiegi 
napiecia na iskierniku badanym sa r6ézne, zaleza od opornosci kanalu 
polukowego iskiernika i jego pojemnosci, nalezaloby dla kazdego przy- 
padku ten blad obliczac, co oczywiscie byloby zbyt pracochtonne. Nie- 
-watpliwie, w przypadku pomiaru pradu polukowego napiecie na iskier- 
niku narasta wolniej niz w uktadzie uwidocznionym na rys. 3 po otwarciu 
wylacznika, a to ze wzgledu na brak opornosci potukowej. Przeprowadza- 
jac obliczenie bledu w uktadzie z rys. 3 otrzymano ostrzejszy wynik niz 
Ww rzeczywistosci. Korzystajac z przeksztalcenia Laplace’a mozna napisa¢ 


. Po przeminieciu 


(r +R" — =a Tr oR (8) 
C)S s 
R’L + R’+ aia ees (9) 
Cose S S 
Z rownan tych oblicza sie 
4 Bae eek (10) 
gdzie (R’ LER )R'R Cc S(S—S))(S— S2) 
1 
oe ae 4 
| Ry aa R Cose RG; R'Cose t 
eed =" mA ion « a. SS 
2 
ane 1 t ¥ 1 
| V( ae Ase ie Gig 
. GU RR Cope RE FCs CiCose 
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1 1 1 1 i} 1 
plant ae i oe wit eA ae 
Ri (Che R Ci : R Cad = \R Cree R' C; R Cose R R CiCose = 


Se RRM RIG 6 2 | 
(12) | 

Korzystajac z tablic na odwrotne przeksztatcenie Laplace’a otrzymujemy — 
U,(t) =U a = ieee et Sit a ; (13) | 

R +R Sy So— Si ' =| 


gdzie S; i S, wedtug wzordéw (11) i (12). | 
Przy pomiarach opornosci kanatu potukowego wystepowaly miedzy - 
innymi nastepujace konkretne wartosci: 
pojemnosé oscylografu wraz z doprowadzeniami Cose= 25 pF, 
pojemnosé iskiernika C;=%5 pF i mniejsze wartosci, 
R’+R"=15,4 MQ. 


Dla stosowanych w pomiarach wartosci mozna obliczy¢: 


Rey = 1A? 3,44 658 MQ © 
Re = 14,3 12,0 88 MQ "4 
See ~ 0,865 -— 0,87 — 0,815 I/ms .| 
Sess -385 —164  —11,3 I/ms | 
St = 1,02 1,06 1083. 
SoS; a 
a 4 
2 0,023 0,056 0,078 : 
So—Si : 
dla t=0,5 ms — e*S: %5 0,5-10-* 0,28-10-° 0,38-10-? 


dla +20 Sone = eee 11-107 1,4-10-5 3-10-74 


27 41 ms 
dlast=0,5 ms— et Sees 0,65 065 °° ~ 0,67 Pe 
die! 10,5 is a he coat ae 0,69 0,72 

271 


- 


Z powyzszych przeliczen wynika, ze dla przyjetych w uktadzie warto~ | 
Sci poszezegélnych staltych i ezasut>0,5ms ~ ‘7 


S2—S, S2—-S; 


~~ 
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jako j ! 
4 R’ So 


’ u” : erst, (15) 
RVR -SSs=Si 


U\(t)~U 


JeSliby przyja¢ Cose=0, to wzor na U; miatby posta¢ 


” t 


U,(t) =U —— e (RIFR)C;” (16) 
a dla przyjetych wyzej wartosci liczbowych byloby . 
ae ey BETES. 
(R+R)C; ms 


Wartos¢ ta dos¢c dobrze odpowiada wartosci S; podanej powyzej przy 
opornosciach R” réwnej 1,12 i 3,44 MQ, natomiast jest wieksze od war- 
tosci S, przy R” =6,58 MQ. 

Z pordéwnania wyzej przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzi¢, ze 


w miare wzrostu stosunku aa wzrasta blad wprowadzony pojemnoscia 
Cosc - : 

Dla stosowanych R”=1,12 i 3,44 MQ, blad ten jest pomijalny, 

Powyzsze przeliczenie wykonano dla pojemnoéci iskiernika badanego 
C;=75 pF. Przy mniejszych pojemnosciach stosowanych w probach (C;= 
=15 pF) blad ten obliczony powyzsza metoda jest wiekszy niz w rzeczy- 
wistosci. Mozna liczy¢, ze nadwyzka w oszacowanym biedzie przy 
pojemnosci Cose=75 pF przynajmniej czesciowo pokryje jego zwieksze- 
nie przy zmniejszeniu sie pojemnosci Cosc. 

Przypadek D. Czwarta wazna okolicznoscia w opracowanym uktla- 
dzie jest zagadnienie pojemnosci wiasnej badanego iskiernika, ktore]j 
pomina¢ tak jak poprzednich okolicznosci nie mozna. 

W celu obliczenia pradu potukowego lub opornosci kanatu polukowego, 
konieczne jest od sumarycznego pradu odejmowanie pradu pojemnos- 
ciowego. I tak prad polukowy dla dowolnego czasu réwny jest 


dlit 


F=1y-+ CR—, (17) 
dt 
gdzie: Ii, — jest to wartos¢ chwilowa pradu zmierzonego za pomocg 
oscylografu, 
C; — pojemnos¢ badanego iskiernika, 
R — opornos¢ szeregowa z badanym iskiernikiem, 
— pochodna pradu zmierzonego za pomoca oscylografu 
t 


w punkcie J}, 
ZaS opornos¢ kanalu potukowego dla dowolnego czasu rowna jest 


pe 
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a= 
ra ee ‘ad (18) 
+Ci.R — 
dt 
gdzie I,, — wartos¢ maksymalna pradu (przy zwartym iskierniku bada- 


nym), pozostale oznaczenia jak wyzej. 5 

Pomiar pojemnosci iskiernika C; za pomoca mostkow, wskutek 
wprowadzenia dodatkowych przewodow do ukladéw, bylby obarczony 
znacznym bledem. Z tego powodu pomiar pojemnosci przeprowadzono 
escylograficznie. W ukladzie z rys.1 tadowano kondensator C,; do na- 
piecia nieco nizszego od napiecia zaptonowego iskiernikéw 1, i 12. Nastepnie 
zblizano iskiernik kontrolny ix do czasu uzyskania na nim przeskoku. 
Za pomoca oscylografu KO wykonywano zdjecia pradu ‘roziadowania 
pojemnosci iskiernika i,. Na podstawie tych pomiarow obliczano pojem- 
nose Gc: > 2 

Podane (w punktach B, C, D) wzory pozwalaja na dos¢ dokladne okre- 
Slenie opornosci kanalu potukowego w kazdej probie. Obliczone w tym 
rozdziale wartosci liczbowe sq typowe, pozwalaja na zorientowanie sie 
w wartosciach bled6w w przypadku nieuwzglednienia scistych danych. 
Przytoezone w niniejszej] pracy wyniki pomiaréw opornosci kanalu potu- 
kowego iskiernikow oparte sa na okolo 1000 oscylogramach pradow 
polukowych, wykonanych w roznych warunkach. Wobec tak duzej liczby 
pomiaréw niemozliwe bylo (ze wzgledu na pracochtonnos¢) przeliczenie 
liczbowe wartosci biedu dla kazdego konkretnego przypadku. Wartos¢ 
biledu charakteryzuja przeprowadzone obliczenia typowe. 


3. WYNIKI POMIAROW 


Pomiary opornosci kanatu potukowego przeprowadzono na _ iskierni- 
kach odgromnikowych (rys. 4) wyvkonanych z blachy mosieznej. 

Pierwsza seria pomiarOw miata 
na celu pomiar opornosci kanalu po- 
%}  tukowego, stworzonego przez udar 
"4  pradowy. W tym celu w_ uktadzie 
| z rys. 1 wylaczono zasilanie konden- 
Se: satora 4 stanowiacego zrodio pradu 

Rys. 4. Iskiernik badiany (z biezace] P : 
produkeji odgromnikéw). nastepczego. Generator udarow na- 
stawiono tak, aby wytwarzal udary 
pradu o wartosci szczytowej 4kA i o ksztalcie ok. 10/25 us. Oporniki 
okreslajace zakres pomiaru byty: R,;=R,=0,1 MQ, kondensator (zrdodio 
napiecia stalego) miat pojemnos¢ C,=36uF. Pomiar wykonano na 
iskiernikach o odstepach ok. 0,3, 0,6 i 1,2mm przy napieciu stalym 


Przekladka aystansowa 


RUA ot ee Oy 
J BS SSSSA 
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na kondensatorze C; w zakresie 100 do 1000 V. W jednakowych warun- 
kach pomiarowych wykonywano przecietnie 10 oscylogramow. 

Na rysunku 5 przedstawiono typowe oscylogramy pradu otrzymane 
przy badaniu iskiernika o odstepie ok. 0,3 mm, na rys 6 — otrzy- 


Rys. 5. Typowe oscylogramy otrzymane przy badaniu pradu polukowego ptynacege 
po pradzie udarowym. Odstep iskiernika a=0,3 mm, prad udarowy 4 kA, 10/25 us 
Oscylogramy a, b — przy napieciu na kondensatorze C, rownym ok.100 V, c,d — 
przy napieciu ok. 500 V, e, f — przy napieciu ok. 1000 V. Na zdjeciu g skalowanie 
osi czasu, na rys. h skalowanie osi pradu. 
mane przy badaniu iskiernika o odstepie ok. 0,6mm, a na rys. 7 — 
ctrzymane przy badaniu iskiernika o odstepie ok. 1,2 mm. Na oscylogra- 
mach wykonanych przy wyzszych napieciach stalych widoczne sa kolejne 
zapiony. Na niektorych oscylogramach wykonanych przy niskich napie- 
ciach (zwiaszcza przy ok. 190 V) bezposrednio przed zgaSsnieciem ftuku 
(od pradu udarowego) wystepowal wzrost pradu stalego plynacego przez 
iskiernik. Wzrost ten jest spowodowany wzrostem napiecia tuku przy 
zmniejszeniu sie pradu zwarciowego (udarowego). Napiecie tuku dodaje 
sie do napiecia stalego na kondensatorze C,, powodujac_ wzrost 
pradu staltego. Czesto przy matym napieciu (100 do 500 V) na C,, 
bezposrednio po zagaSnieciu tuku w iskierniku, wystepowato obnizenie 
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sie pradu statego widoczne na oscylogramach na rys. 5, 6 i 7. Obnizanie- 
sie to zachodzilo szybciej, niz wynikaloby to ze stale] czasu obwodu 


Rys. 6. Typowe oscylogramy otrzymane przy badaniu pradu polukowego ptynacegv 
po pradzie udarowym. Odstep iskiernika a=0,6 mm, prad udarowy 4 kA, 10/25 us. 


Oscylogramy a, b — przy napieciu na kondensatorze C, r6wnym ok. 100 V, c, d — 
przy napieciu ok. 500V, e, f — przy napieciu ok. 1000 V. Skalowanie osi czasu na 


rys. 5g osi pradu dla osc. a, b, c, d na rys. 5h. 


wraz z dodatkowymi pojemnosciami rownolegiymi). W zwiazku z tym 


(iloczynu opornosci szeregowej] R, w obwodzie i pojemnosci iskiernika 


Rys. 7. Typowe oscylogramy otrzymane przy badaniu pradu poltukowego ptynacego 

po pradzie udarowym. Odstep iskiernika a=1,2 mm, prad udarowy 4 kA, 10/25 us. 

Oscylogramy «a, b — przy napieciu na kondensatorze C, rownym ok. 100V. c, d — 

przy napieciu ok. 500 V, e, f — przy napieciu ok. 1000 V. Skalowanie osi czasu na 
rys. 5 g, OSi pradu na rys. 5 h. 


ae 


ee 


; 
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‘obnizenie sie pradu przypisano zmianom napiecia na iskierniku, ktére 
sq zwiazane z napieciem tuku wywolanym przez prad udarowy; do obli- 
ezen opornosci kanalu potukowego, jako wartoS¢ maksymalna pradu 
stalego, przyjmowano najwyzsza wartos¢ pradu stalego, wystepujaca bez- 
posrednio po jego obnizeniu sie. 

Na podstawie otrzymanych oscy- 
logramow, korzystajac z wzoru (18) 
obliczono opornosci kanaléw potuko- 
wych. Otrzymane wyniki w postaci 
Srednich przedstawione sq na rys. 8. 
Z rysunku tego wida¢, ze opornos¢ 
kanalu polukowego, utworzonego 
przez prad udarowy w iskiernikach, 
w zakresie odstepOw 0,3~+1,2 mm, 
zalezy od wartoSci napiecia pomia- 
rowego (a wiec i napiecia na konden- 
satorze C,). Opornosé kanatu poluko- 
wego iskiernikéw o odstepie ok. 0,3 
i0,6mm przy zmianie napiecia na 
kondensatorze C,; ze 100 V na 500 V 
w zakresie czasOw rzedu kilkudzie- 
sieciu. mikrosekund znacznie sie 
zwiekszyla. Natomiast nie zostalo to 
potwierdzone dla iskiernika o odste- 
pie ok. 1,2 mm. Wynik ten nie wydaje 
sie stuszny. Wyjatkowo w tym przy- § : 
padku wykonano jedynie 7 oscylo- 7", Zaisznoser od ezasu Dotukowego t 
gramow, co prawdopodobnie jest qia iskiernikow 0 odstepie po przej§ciu 
Op ET OE ey tomate ng ee 
odpowiadajacychnajwiekszemupraw- gensatorze C; rownym ok. 100 V,f — 
dopodobienstwu. Wykonane pomiary Przy napieciu ok. 500 V, y — przy na- 
przy napieciu na C, 1000 V (rys. 8) pie hae ete te as 
potwierdzily wzrost opornosci kanalu ; 
polukowego w miare wzrostu napiecia pomiarowego takze i dla iskier- 
nika o odstepie ok. 1,2 mm. 

Ponadto z rys.8 wida¢, ze opornos¢ kanatu potukowego iskiernika 
© mniejszym odstepie szybciej wzrasta od opornosci kanalu polukowego 
iskiernika 0 wiekszym odstepie. WartoS¢ bezwzgledna opornosci kanatu 
potukowego — po tym samym czasie potukowym — iskiernika o odste- 
pie ok. 0,3mm jest wieksza niz iskiernika o odstepie ok. 0,6mm, zag 
iskiernika o odstepie ok. 0,6 mm jest wieksza niz iskiernika o odstepie 
ok. 1,2 mm. 
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Druga seria pomiarowa miata na celu zbadanie po dluzszych czasach 
polukowych opornosci kanatu poltukowego utworzonego przez prad uda- 
rowy. W uktadzie z rys. 1 zastosowano oporniki R; = Rp o wartosci 15,4 MQ 
kazdy, kondensator C; 0 pojemnosci 8 pF ?*. 


Rys. 9. Typowe oscylogramy otrzymane przy badaniu pradu polu- 

kowego plynacego po pradzie udarowym. Odstep iskiernika a=1,2 

mm, prad udarowy 4 kA, 10/25 us. a — przy napieciu na kon- 

densatorze C, r6wnym ok. 100 V, b — przy ok. 600 V. (Przy a ib 
rézne dzielniki napiecia). 


Generator udaréw nastawiono na udary 4kA, 10/25 us. Prébom pod- 
dano iskiernik o odstepie ok. 1.2mm. Typowe oscylogramy otrzymane 
przy tej probie przedstawione sq na rys.9. Obliczone na podstawie tych 
pomiarOw wartoSci opornosci kanaltu poltukowego uwidocznione sq na 

rys. 10. Z pomiarédw tych wynika, ze 

takze dla dtuzszych ezasow polukowych 

(w zakresie 0,5+2 ms) ze wzrostem na- 

piecia na _kondensatorze C, warasta 

opornos¢ kanalu polukowego. 
Pomiardéw z pierwszej serii nie mo- 
zna w postaci jednego wykresu zesta- 
wiac z pomiarami drugiej serii, gdyz 
przebiegi napiecia pomiarowego na ba- 
t  danej przerwie iskrowej (nawet przy 


MS2 4 f 


200 


100 


0 f 2 3 ms 


Rys. 10. Onornos¢ kanatu potuko- 
wego Tr, w zaleznosci od czasu polu- 


kowego t dla iskiernika o odstepie 
a=1,2 mm, po przejsciu przez niego 
pradu udarowego 4 kA, 10/25 us. 
a—przy napieciu na kondensatorze 
C, rownym ok. 600 V, # — przy 
napieciu ok. 1500 V, y— przy na- 
pieciu ok. 3500 V, &# — przy na- 
Pieciu ok 5000 V. Opornogci R,= 
=R.=15,4 MQ, 


tym samym napieciu na C,) w obydwu 
przypadkach nie bylty jednakowe. 
Jesliby opornos¢ kanalu potukowe- 
go przyja¢ za miernik dejonizacji 
iskiernika (tak jak czyni to szereg au- 
tor6w), mozna by stwierdz¢, ze 
zmniejszenie odstepu iskiernika oraz 
zwiekszenie napiecia na nim (oczy- 


+ Poniewaz nie dysponowano dostatecznym asortymentem kondensatoréw, stad 
w poszczegdlnych prébach stosowano rézne kondensatory tak dobrane, aby by}! 
zachowany warunek matej zmiany napiecia na C,. 
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wiscie w pewnych granicach) sprzyja jego dejonizacji. Wniosek pierwszy, 
dotyczacy odstepéw iskiernika, jest zgodny z wynikami pomiarow prze- 
prowadzonych przez Balygina w zupeimie innych warunkach, Wniosek 
drugi, dotyczacy wartosci napiecia na iskierniku, nie potwierdza wywo- 
dow Iwanowa [3]. 


Rys. 11. Typowe oscylogramy otrzymane przy badaniu pradu poltukowego. Odstep 

iskiernika a=0,3mm, prad udarowy 0,1kA, prad nastepczy 50 A (ok. 6ms). Oscy- 

logram d — przy napieciu na kondensatorze C, rownym ok, 100 V, b — przy napieciu 
ok. 300 V, c — przy napieciu ok. 600 V. Skalowanie osi czasu jak na rys. 9. 


Rys. 12. Typowe oscylogramy przy badaniu pradu potukowego. Prada 
udarowy 0,1 kA, czas trwania pradu nastepczego I, ok. 10 ms, a — 


przy a — 0,6 mm, napieciu na C, ok. 1300 V,; 1, — 265 A, b — przy a — 

06 mm, napieciu nia C, ok. 1300 V, I, — 450 A, c — przy a — 1,2 mm, 

napieciu na C, ok. 300 V, In — 65 A, d — przy a — 1,2 mm, napieciu 

na C, ok 300 V, I,— 450 A, W czeSci dolnej oscylograméw widoczny 

jest prad nastepczy. Linia pozioma I,, okreSla najwieksza wartosé pradu 
statego: Skalowanie osi czasu jak na rys. 9. 


10° 
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- Jednak wydaje sie za przedwezesne traktowanie obecnej chwili opor= 
nosgci polukowej jako miernika dejonizacji iskiernika. Mozna tylko" 
stwierdzi¢, ze napiecie pomiarowe jest koniecznym parametrem : Przyi 
definiowaniu opornosci polukowej. 

Trzecia seria pomiarowa miala na celu pomiar opornosci: keanatal polit 
kowego przy matych pradach udarowych i réznych pradach nastepcezych., 
W tej serii pomiarowej oporniki R;=R, wynosily 15,4 MQ, kondensator | 
© pojemnosci C,=0,25 uF, generator udaréw wytwarzat nae fe) wartosci 
szezytowej 0,1 kA. W serii tej, tak jak i w poprzednich, w jednakowych 
warunkach wykonywano przecietnie 10 oscylogramow. Na rys. 11 przed-_ 
stawiono przykltadowe oscylogramy otrzymane przy pradzie nastepezym | 
o czasie trwania ok. 6 ms, na rys. 12 za przy pradzie nastepezym o czasie | 
trwania ok. 10ms. Na podstawie otrzymanych oscylograméw mozna | 
stwierdzié w niektérych przypadkach nieco powolniejszy zanik pradu | 
polukowego (lacznie z pojemnosciowym) w_ przypadku zastosowania- 
wiekszych pradow nastepezych. Jednak réznice bylty mate (raczej w gra- | 
nicach doktadnosci pomiaru) i z tego wzgledu nie mozna byto przepro- 
wadzie analizy opornosci kanalu polukowego w zaleznosci od wartosci 
szczytowej pradu nastepcezego. ; 

Poniewaz czas trwania pdlszezytu pradu potukowego jest tym wiekszy, 
im opornos¢ kanatu polukowego wzrasta wolniej, stad czas ten mozna_ 
przyja¢ za wskaznik opornogci kana- 
ju potukowego. Na rys. 13 przedsta- 
wiono Sredni czas trwania pdlszezytu_ 
pradu plynacego przez iskiernik (li-- 
ezony od chwili zgaSniecia tuku 
w iskierniku) w zaleznosci od odste- 
pu iskiernika. Pomiary wykonano’ 
przy napieciu na C,; — 1300 V i przy” 
pradzie udarowym 0,1 kA. Krzywa 
a zdjeto przy pradzie nastepczym 
© wartosci szezytowej 65 A i czasie. 
trwania ok. 10ms. Krzywa 6 przy | 


0 Q5 10 15 i 


Rys. 13. Czas trwania pdlszezytu T/, - 


pradu potukowego w zaleznosci od 
odstepu iskiernika a, przy napieciu 
na kondensatorze Cc, rownym ok. 
1300 V, przy pradzie udarowym 0,1 
kA. a — przy pradzie nastepezym 
In — 65 A, ok. 10 ms, B — przy. In 
— 50 A, ok. 6 ms, y — przy rozia- 
dowaniu iskiernika badanego za po- 
mocq iskiernika i z rys, 1. Opor- 
nos¢ R,=R,=15,4 MQ. 


pradzie nastepezym 0  wartosci 
szczytowej 50 A i czasie trwania ok. 
6ms. Krzywa y otrzymano przy rOZz- 
ladowywaniu iskiernika badanego 
w stanie bezlukowym za pomoca 
iskiernika i, (rys. 1). Korzystajae_ 
z krzywej y mozna obliczyé pojem=- 
nosé réwnolegiqg do kanatu poluko-~ 
wego (iskiernika badanego i para- 
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Ti2 
0,71 Ry 
ezasu trwania pradu nastepcezego z ok. 6 na ok. 10 ms wzrasta znacznie 
czas trwania pdiszezytu pradu ptynacego przez iskiernik (pradu polu- 
kowego), a wiec znacznie maleje szybkos¢ wzrostu opornogci kanatu 


zytowe) z zaleznosci C= Z rys. 13 widaé, ze ze wzrostem 


_ polukowego. Przy krétszym czasie trwania pradu nastepcezego jego stro- 


mos¢ ,,podchodzenia” do zera (patrz rys. 1) byla wieksza niz przy dluzszym 


- ezasie trwania. Wobec tego mozna by sie w tym przypadku spodziewaé, 
_ Ze wytrzymatlosé powrotna przy kroétszym czasie pradu nastepczego po- 


MS24 
_ 300 Se See 
} ms gly, 
peperey 2 
} 
i 
200 ! 
; 15 Pk = { 
a=04mm In=50A 
laa min Jp 
100 - 40 
‘eal 0s 
t 


Rys. 14. Opornosé kana- 
tu potukowego 1, w za- u 


05 


leznosci od ezasu potu- 
kowego t dla iskiernika 
O odstepie a= 0,4 mm, 
przy pradzie udarowym 
01 kA. a=Ir — 65 a, 
ok. 10 ms, B — prad na- 
stepczy In = 50 A, ok.6 
ms. Nnapiecie na C, 
réwne 1300 V, opornosé 


Rys. 15. Czas trwania pdtszezytu 
pradu potukowego T’/, w zaleznosci 
od napieé na kondensatorze C,. Prad 
udarowy 0,1 kA, prad nastepczy 
o czasie trwania ok 6 ms. Linie prze- 
rywane okreslaja czas trwania pol- 
szezytu pradu roztadowania iskier- 
nika badanego za pomocg iskiernika 
ik (rys. 1.). 


R, =R, = 15,4 MQ. 


| winna by¢ wyzsza. W oparciu jednak o otrzymany wynik przeciwny [2] 
nasuwa sie przypuszczenie, ze stromos¢ ,,podchodzenia” pradu do zera 


_Odgrywa co najmniej drugorzedng role. Badania te zdaja sie byé potwier- 
-dzeniem wnioskéw wysunietych na podstawie badania wytrzymalosci 
-powrotnej [2], a mianowicie, ze wystepuje duza niezaleznos¢ poczatkowej 
-wytrzymalosci powrotnej od stromogci podchodzenia pradu nastepezego 
do zera. ; 
' Na rysunku 14 przedstawiono zaleznosé opornogci kanalu polukowego 
Od czasu polukowego: dla iskiernika o odstepie ok. 0,4mm przy pradach 
nastepezych 50 A, ok. 6 ms.i 65 A ok. 10 ms. Z rysunku tego widaé takze 


i 
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dominujacy wplyw czasu trwania pradu nastepczego na opornosé kanatu 
potukowego. 

Na rysunku 15 przedstawiono zaleznos¢ czasu trwania pdlszcezytu 
pradu plynacego po zgaSnieciu tuku od napiecia na kondensatorze C, 
przy pradzie udarowym 0,1 kA i pradzie nastepczym 0 czasie trwania 
ok. 6 ms. Naniesione linie przerywane okreslaja czas trwania pdlszczytu 
pradu wyladowania iskiernika w stanie bezlukowym (za pomocg iskier- 


nika i, — rys.1). Dla iskiernika o odstepie 0,4mm uwidoczniono na 
MOM re rysunku rozrzuty pomiarowe. Z ry- 
A ae NS sunku tego wynika, ze opornos¢ kana- 


lu polukowego utworzonegoprzezprad 
nastepezy wzrastala takze szybciej 
WwW przypadku wyzszego napiecia na 
C,, a tym samym i na badanej przer- 
wie iskrowej. Wynik ten potwier- 
dzono dla stosunkowo  szerokiega 
zakresu pradéw (50—560 A) i odste- 
pow (0,4—1,25mm)  stosowanych 
w probach. 

Na rysunku 16 przedstawiono za- 
leznos¢ opornosci kanalu polukowego 
od odstepu elektrod przy rdoznych 
ezasach polukowych. Pomiary wyko- 
nano przy pradzie udarowym 0 war- 
toSci szczytowej 0,1 kA, przy pradzie 
nastepezym o wartosci szczytowej 
65 A i czasie trwania ok. 10 ms 


150 


50 


0 1 2mm i przy napieciu na C; rownym 1300V. 
Rys. 16. Opornos¢ kanatu potuko- Z rysunku_ tego wynika, iz takze 
wego r, w zaleznosci od odstepu w przypadku kanalu potukowego 
elektrod a, przy r6znych ezasach po- utworzonego przez prad nastepvcz 

tukowych, Prad udarowy 0,1 kA, oe eoae Dee Pe y» 
prad nastepezy In=65 A, ok. 10 ms, opornos¢ kanalu polukowego iskier- 
napig¢cie na C, rowne 1300 V, opor- nika o wiekszym odstepie jest mniej- 


nos¢é R,=R.= 15,4 MQ. ae " . é 
sza niz kanalu polukowego iskierni- 


ka o mniejszym odstepie. Dla malych czaséw potukowych roznica ta 
nie jest duza. 

Czwarta seria pomiaréw miata na celu zbadanie opornogci kanalu 
poltukowego iskiernikoéw przy pradach nastepczych i przy duzych pradach 
udarowych. Badanie wykonano w ukladzie z rys.1 przy C,=0,25 uF, 
R,=R,=15,4 MQ, przy udarach pradu o wartosci szezytowej 4 kA i czasie 
trwania ok. 10/25 us i przy pradach nastepezych o czasie trwania 6 i 10 ms. 
Otrzymane typowe oscylogramy uwidoczniono na rys. 17. Charaktery- 
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styezna cecha wystepujaca w wiekszosci oscylograméw z tej serii jest 
doSé powolne malenie pradu potukowego. Wyniki pomiaréw cechowaly 
sie bardzo duzymi rozrzutami. W tablicy 1 podano wartosci ezasu trwania 
pdiszezytu pradu ptynacego przez iskiernik po zgasnieciu tuku, przy 
odstepie iskiernika ok. 1,2mm i czasie trwania pradu nastepczego ok. 
10 ms. 


Rys. 17. Typowe oscylogramy otrzymane przy badaniu pradu potukowego. Prad 

udarowy 4 kA, 10/25 us, prad nastepcezy 125 A, ok. 6 ms, odstep iskiernika a=1,2 mm, 

a, b — przy napieciu na C, ok. 100 V, c, d — przy ok. 600 V, e, f — przy ok. 100 V. 
Skalowanie osi czasu jak na rys. 9. 


Taplicanst 

z ) : 

| ive Je Ue, Ty )> 
Lp. | 
| 

kA A | V ms 

1 4 | 160 | 100 | 0,9 ~1,5 | 

2 £1160 £00 FL —3o | 

| 3 4 160 | 1000 | 1,2 —3,4 

oe 4 160 | 2000 | 1,3 —2,1 

5 4 | 160 | 3500 | 0,75—2,2 


Wobeec duzych rozrzut6w wynikéw pomiarowych liczba 10 oscylo- 
gramow dla ustalenia wartoSci Sredniej okazalta sie zbyt mala i z tego 
wzgledu w tym przypadku nie wykreslano krzywych. Jednak poréw- 
nujac wyniki z tablicy 1 z wynikami zrys. 13 mozna stwierdzi¢, ze zwiek- 
szenie pradu udarowego spowodowato znaczne zmniejszenie szybkosci 
wzrostu opornosci kanatu potukowego. 
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Dla wiekszogci przeprowadzonych pomiaréw z pradem nastepczym 
i bez pradu nastepczego przeprowadzono obliczenia opornosci kanalu. 
poltukowego po czasie 10 us, to znaczy po czasie, w ktorym zjawiaja sie 
w sieci napiecia powrotne. Obliczenia opornosci kanaléw polukowych 
wywolanych pradem nastepczym, wystepujacych po tak krdétkim czasie 
obarezone sa bledami. Jednak na podstawie tych obliczen mozna stwier- 
dzi¢, ze we wszystkich badanych przypadkach opornos¢ kanalu eLULee 
wego nie przekraczata 0,1 MQ. 


Opornosé opornikéw sterujacych (w stosowanych w iskiernikach od- 
gromnikowych) waha sie w granicach 0,1+10 MQ. Mozna wiec stwierdzié, 
ze przy czasach polukowych mniejszych od 10us opornos¢ kanalu potu- 
kowego jest mniejsza od opornosci opornikéw sterujacych. 

W miejscach sieci 0 matych pradach zwarcia w stosunku do pradéw 
nastepcezych odgromnikéw, na odgromnikach pojawia sie napiecie po- 
wrotne o czestotliwosci wynikajacej z warunkéw danej sieci [3]. Jesli 
zalozyé, ze to napiecie powrotne po czasie 10 us osiaga na pojedynczej 
przerwie iskrowej 0 pojemnosci 50 pF wartos¢ 300 V, to opornos¢ pojem- 
nosciowa przerwy iskrowej po czasie 10 us bedzie rzedu 0,2 MQ. Opornosé 
ta jest wieksza od opornosci kanatu polukowego. 

Z powyzszego wynika, ze w przypadku pojawienia sie na odgromniku 
zaworowym (z iskiernikiem wielokrotnym) napiecia powrotnego o czesto- 
tliwosci odpowiadajacej czestotliwoSci wlasnej sieci (np. rzedu kilku- 
dziesieciu kHz), rozktad napiecia powrotnego wzdluz iskiernika odgrom- 
nikowego w znacznym stopniu bedzie zalezat od rozktadu opornosci 
kanalow polukowych poszczegélnych przerw iskrowych. 


4. KRYTYKA POMIAROW 


Pomiary opornosci potukowej ze wzgledu na sw6j charakter sq zwykle 
obarczone znacznym bledem. Blad ten sklada sie z calkowitego bledu 
pomiaru pradu (czynnego poltukowego i pojemnosciowego), bledu wyni- 
kajacego z rozrzutéw poszczegélnych pomiaréw oraz bledu popelnionego 
przy obliczaniu opornosci potukowej na podstawie oscylograméw pradu 
calkowitego. 

Na podstawie skalowania uktadu pomiarowego, wartosé bezwzgledna 
biedu przy pomiarze catkowitego pradu okresglono na +7,5°/o, wartosé za$ 
biedu przy poréwnywaniu zmierzonych wartogci miedzy soba na +4%%o. 

Poniewaz poszczegélne krzywe wykreglono przewaznie na podstawie 
10 pomiaréw, to prawdopodobienstwo odchytek od tych krzywych mozna 
okreslié na 10°/o. Obliczone opornogci kanaltow potukowych obarczone sq 
dodatkowo bledami powstalymi przy wykreslnej metodzie obliczania 
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pochodnych = . Ktopotliwe bytoby obliczanie tych bledow dla wszystkich 


omawianych w rozdziale 3 przypadkow. Na podstawie powtarzania tych 
samych obliczen mozna byto jednak stwierdzi¢, ze blad ten byt stosun- 
kowo znaczny, w niekorzystnych przypadkach dochodzit nawet do 20°/o. 
Z tego wzgledu przy wykresleniu krzywych opornosci kanalu potukowego 
nie brano Sredniej pradu z réznych oscylogramow, lecz na podstawie 
poszezegélnych oscylograméw obliczano opornos¢ kanalu potukowego, 
a nastepnie brano srednia. Niewatpliwie przyczynito sie to do zmniej- 
szenia wielkosci bledOdw. Nalezy zwroci¢ uwage, ze blad ten wynikat 
ze znacznych pradéw pojemnosciowych, ktore w wiekszosci przypadkow. 
byly wieksze od pradu potukowego. Jednak praca miata na celu gléwnie. 
zbadanie iskiernikow odgromnikowych i z tego wzgledu rezygnujac czes- 
ciowo z dokladnogci pomiaréw, poddawano probom iskierniki odgromni- 
kowe o dosé znacznej pojemnosci (rzedu kilkudziesieciu pF). 


5. WNIOSKI 


1. Opornosé kanalu potukowego iskiernikow, w zakresie badanych 
odstepow 0,3+-1,8 mm, zalezy od doprowadzanego napiecia, przy ktorym 
przeprowadzane sq pomiary. Opornosé ta jest tym wyzsza, im napiecie 
pomiarowe jest wyzsze. W zakresie czasOw polukowych 0+3 ms opornosé 
kanalu potukowego iskiernika o mniejszym odstepie szybciej] wzrasta 
od opornosci kanatu potukowego iskiernika o wiekszym odstepie. Iskier- 
niki o wiekszym odstepie, po tym samym czasie poltukowym wykazuja 
mniejszq wartos¢ opornosci kanaltu polukowego niz iskierniki 0 mniejszym 
odstepie. Opornos¢ kanatu polukowego iskiernikow, w przypadku ktorych 
prad nastepezy by! poprzedzony duzym pradem udarowym, wzrasta wol- 
niej, niz w przypadku wystepowania przed pradem nastepczym matych 
pradow udarowych. 

2. Przy wystepowaniu na odgromniku napiecia powrotnego o czesto- 
tliwogci wlasnej sieci (np. kilkadziesiat kHz), o rozkladzie napiecia powrot- 


nego na iskierniku odgromnikowym decyduje w znacznym stopniu roz- 
_klad opornogci kanaléw polukowych poszczegélnych przerw iskrowych. 
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OMBITHOE UCCJIEXTOBAHUE TMOCJETYTOBOTO COMPOTUBJIEHMUA 
MAJIBIX UCKPOBBbIX IPOMELIYTKOB 


Pesrome 


ABTOPOM OnmMcaH KOHTyp Aa U3SMepeHUA NOCIeAYrOBOTO CONPOTMBJICEHMA MaJIbIX 
MCKPOBbIX IIPOMe3KYTKOB. 

B 9ToOM KOHType ObINM MCNOJHEHbI U3SMePeHMA MocNeAyroOBoro COMpoTMBIeHUA 
MCKPOBbIX MPOMe2KyYTKOB C pacTOAHMAMM oT 0,3 oO 1,8MM NPM MMMyJIBCHbIX TOKax 
or 0,1 70 4 KA uM DM COMpoBORawUIMx TOKax OT 50 mo 560 A. 

PesyIbTaTbI U13MepeHuM NpMBeIM K CNCZYIOUIMM 3aKJIIOUCHUAM. 

ConpoTupseHue mocmeqyroporo KaHasla ANA MpeyzesmoB uccmeqyeMbIxX MpOMexyT-- : 
Kos oT 0,3—1,8mm 3aBMCUT OT HanpaxKeHMA, MPM KOTOPOM MNPoBOAATCA u3MepeHia. 
ConpoTupmeHue 3To Tem Sombre, 4eM BbIIe HAaNpAKeHMe MPM UusMepeHUAx. B nmpe- — 
uenmax BpemeHu oT 0 go 3 mc compoTMBNeHue NocweqyroBoro KaHasIa MCKPOBOrO 
TIpOMexyTKa C MeCHBUIMM pacCTOAHMe€M sBOSpacTaeT CKOpee YeM COMPOTMBIeHNe - 
KaHaya mpomMesytTKa c Oombuimm paccToAnHuem. Uckpopbie mpomMexKyTKu c OonbuImMM | 
PaccTOAHMeM TMocue OAMHAKOBOTO BPeCMe€HM MMEIOT MeHbIWee 3HAYeHMe CONPOTMBIE- ~ 
HMA TocmeyzyroBoro KaHawa, HM MPOMe2KyTKM C MCHbIIMM PaccTOAHMeM. ; 

ConpoTmBmeHue mocmezyroBoro KaHawa MPOMesKYTKOB, ZA KOTOPbIX CONPOBOR= — 
qaroujemMy TOKy mpeyurecTBOBal OoONbUIOM MMNMYJIbCHbIM TOK, BO3SpacTaeT Mey JIeHHee, : 
ueM IIPOMe2KYTKOB, AIA KOTOPbIX COMpoBomAaljeMy TOKy MpeyzuiecTBOBaN HeOOb- ~ 
WOM MMMYJIbCHbIM TOK. 5 

Tipu BOSHMKHOBCHMM HA BCHTMJIbHOM Pa3PAQHUKe BOCCTAHABJIMBAaIOWeroca Ha= © 
IIPAMCHMA UACTOTHI, COOTBETCTBYIOWeM cOOcTBeHHOM uacToTe ceTM (Hanp. HECKOJIb~ _ 
KuxX JeCATKOB «2u) — QA pacmpezenmeHuA 9TOTO HaNPAXKeCHNUA HA MUCKPOBbIX © 
TIpoMexyTKaxX paspAWHMKA MMeeT B SHAUYMTENbHOM cCTenNeHN peLiaromee 3HaueHUe — 
PacnpeyzereHue compoTMBNeHMM MOCNeAyrOBbIX KaHaJIOB OTJCJIbHbIX MCKPOBbIX Mpo- ~ 
MEXYTKOB. ; 


EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF ARC RESISTANCE OF GAP 
J ARRESTORS WITH SMALL SPACINGS 


Summary 


The paper presents a setup for measuring of are channel resistance of the- 
gap arrestors with small spacings. In this setup the measurements of arc resi- 
stances of the gap arrestors with spacings between 0,3—1,8mm by lithning cur- 
rent of 0,I—4kA and follow currents of 50—560 A, have been carried out. Out 
of obtained measurement records the following conclusions are drawn. 

The arc channel resistance of the gap arrestors within examinated spacings” 
0,3—1,8 mm depends on the feed voltage applied during the measurement. This 
resistance is so much higher as much higher is the measuring voltage. Within the: 


with greater spacing with the same arc time have smaller value of are channe 
resistance than those with smaller spacing. The are channel resistance of the gap) 
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arrestor, if the follow current is preceded by the great lightning currenf, incre- 
ases slower than in the case of its arising in advance of the follow current of the 
small lightning currents. 

If on the arrestor originates the back voltage with frequency corresponding 
to the frequency of own network, then about the distribution of back voltage 
on the arrestor decides to a great extent the distribution of the arc channel resi- 
stance of the particular spark gaps. 
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WiaSciwosci diclekiryczne uktadéw rozproszonych 
dielektryk — przewodnik 


Czesé II? 
(polistyren - przewodnik, polichlorek winylu - przewodnik) 


WiaSciwosci dielektryczne dwufazowych ukltadéw rozproszonych r6z-~ 
niq sie znacznie od wiasciwoSci dielektrycznych sktadnikéw uktadu. 

Badania wiasciwosei ukladu: parafina—przewodnik oméwione w cze- 
$§ci I pracy wykazywaly wzrost statej dielektrycznej z koncentracja obje- 
tosciowa przewodnika i zaleznoS¢ od wielkoSsci czastek rozproszonych, Na 
podstawie otrzymanych danych mozna byto réwniez przypuszezaé zaleznosé 
zmian staltej dielektrycznej od rodzaju rozproszonego przewodnika. Moze 
to byé spowodowane wiaSsciwosciami tzw. ,,warstwy podwéjnej” dielek- 
tryk — przewodnik [11] ewentualnie wplywem budowy wewnetrznej prze- 
wodnika czy dielektryka. 

Celem uzyskania peiniejszego obrazu doSwiadezalnego wykonano w tej 
pracy pomiary wtagciwoésci dielektry¢znych ukladéw: polistyren — prze- 
wodnik i polichlorek winylu — przewodnik. Zastosowano trzy rodzaje 
przewodnikéw jako substancji rozproszonej: proszek glinu, proszek mosia- 
dzu i proszek grafitu. Celem umozliwienia analizy wynikéw i pordwnania 
ich, proszki metalu przesiewano przez odpowiednie sita i stosowano proszki 
o Srednicy: d<0,06mm; 0,06<d< 0,07; 0,072<d< 0,08 itd. Wyniki po- 
rownano ze wzorami teoretycznymi Wienera [13], Bruggmana [2], A. Pie- 
kary [11] i Odolewskiego [9]. 


1. METODA DOSWIADCZALNA POMIAROW 


A. Wyznaczanie statej dielektrycznej i stratno- 
§ci. ; 

Stala dielektryczna i kat stratnoSci wyznaczano dla stalej czestotli- 
wosci 1 MHz przy temperaturze 20+2°C. Czes¢ rzeczywista stalej die- 
lektrycznej mierzono metoda rezonansowga za pomoca specjalnie dosto- 
sowanego do pomiaréw Q-metru z doltgczonym kondensatorem pomia- 
rowym plasko-réwnoleglym, w ktérym odleglos¢ miedzy ptytkami 
regulowana byla za pomoca sruby mikrometrycznej. Zmiany pojemnosci 
rezonansowej wyznaczono za pomoca kondensatora wzorcowego o doktad- 


4 CzeSé I pracy znajduje sie w Archiwum Elektrotechniki 1958 T. VII Nr 3, 
8. 341. 
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nogci 0,2 pF. Uwzgledniano wplyw pola rozproszonego (patrz czes¢ I) 
kat stratnoSci wyznaczano metoda mostkowa za pomoca miernika strat 
(RFT). Zakres pomiaréw tg 6 od 10-* do 10-*. Blad pomiaroéw stalej 
dielektrycznej nie przekraczat 2%o, kata stratnoSci 3°/o. 


B. Wykonywanie prdobek. 

Probki wykonywane byly w specjalnej matrycy. Wysuszony proszek _ 
substancji dielektrycznej dokladnie mieszano z proszkiem metalu i ogrze- | 
wano do temperatury topnienia dielektryka za pomoca cieczy z termostatu 
przeplywajacej przez uktad przewodéw w Sciance matrycy. Nastepnie — 
odpompowywano powietrze i prasowano probki pod odpowiednio wyso- . 
kim cisnieniem. Dzieki tej metodzie unikano zawartosci powietrza i wil- 
goci w prébce. Tak przygotowane probki okladano plytkami cienkiej 
eynfolii dla zapewnienia dobrego kontaktu z okladkami kondensatora. : 


C. Wyznaczanie koncentracji objetosciowej 

przewodnika. 

Koncentracje objetosciowa przewodnika w prébce wyznaczano na ~ 
podstawie pomiaréw gestosci prébki i gestosci sktadnikéw. Dokladnos¢ 
pomiaréw byla rzedu 3°/o. 


2. WYNIKI POMIAROW 


A. Uktady polistyren — przewodnik. 
State dielektryczne stosowanego polistyrenu: 
é'=2,52; tg 6<3-10-4; 0=1,045 g/cm? 
proszek glinu o = 2,70 g/cm’ 
t mosiadzu e@ = 6,5 g/cm? 
e grafitu§ 0 = 2,25 g/cm’ 
Ksztalt proszkéw byt nieregularny. 
Wyniki pomiaréw podane sa w tablicach 1, 2 i 3 oraz na rysunku 1 i 2. 


B. Uktady polichlorek winylu — przewodnik. 
Uzyto polichlorku winylu o nastepujacych wiagciwoSciach: 
é=3,56; tg6=1,8-10-3:  9=J,43 g/cm?. 
Wyniki pomiaréw podane sq w tablicach, 4, 5 i 6 oraz na rysunku 3. 
Zaleznosé czesci urojonej stalej dielektrycznej od czesci rzeczywistej 
podana jest na rysunku 4. 


3. WNIOSKI Z DANYCH DOSWIADCZALNYCH 


1) Otrzymane wyniki potwierdzaja fakt znacznego wzrostu statej die- 
lektrycznej ukladu rozproszonego dielektryk — przewodnik ze wzrostem | 
koncentracji objetosciowej przewodnika. Rownoczeénie jednak ze WZLO- | 
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WEASCIWOSCI DIELEKTRYCZNE... 
Ukiad polistyren — glin Tabi Cand 
d<0,06 mm 0,06 << d< 0,07 
b 9/o | e | 2” Nr | oe 9/o | e | en 
3,01 | 6,56 | 0,01 1 4,83 4,75 | 0,01 
3,21 6,98 0,01 2 6,97 13,38 0,03 
6,33 24,62 0,16 3 7,26 15,38 0,04 
7,36 24,38 0,13 4 11,28 20,91 0,16 
9,35 45,53 0,31 5 13,34 45,44 0,30 
9,59 43,23 0,28 6 18,02 73,70 0,41 
12,13 59,68 0,54 7 22 02 204,32 2,53 
12,37 76,46 0,92 8 20,45 131,11 2,17 
17,07 133,11 1,86 9 21,5 oo 
21,02 188,22 1,85 
21,00 oe) | 
0,07 << d< 0,08 0,08 << d <0,25 
5,97 4,96 0,02 1 5,25 3,69 0,01 
13,67 32,30 0,17 2 8,57 5,69 0,01 
17,44 33,16 0,28 3 12,55 8,41 0,01 
19,01 71,94 0,94 4 15,09 10,09 0,03 
22,02 155,04 3,88 5 17,80 15,95 0,04 
22,75 173,09 3,73 6 | 20,40 21,30 0,08 
22,50 co ff 24,92 20,82 0,07 
8 | 26,0 fore) 
Tablica 2 
Uklady polistyren — mosiadz 
d<0,06 mm 0,06 <d< 0,07 
Po | é | ee Nr | H/o | e | iy 
0,7 3,53 0,01 1 1,1 3,79 0,01 
2,4 5,08 0,04 2 4,3 7,49 0,13 
4,1 7,16 0,11 3 5,5 11,34 0,29 
5,2 20,70 2:5 4 7,6 38,49 1,46 
6,7 26,50 1,0 5 8,5 foe) 
7,2 40,00 2 | 
7,8 0° 
06,07 <d< 0,08 mm 0,08 <a<010 mm 
ie | 3,70 0,01 1 1,0 | 3,59 0,01 
2,6 5,50 0,05 2 2,8 4,88 0,02 
4,1 9,08 0,26 3 3,7 7,41 0,10 
6,0 16,68 0,90 4 6,6 19,78 2,6 
6,9 31,10 4,35 5 7,4 17,41 ial 
8,8 oo 6 9,3 84,30 3,1 
| ff | 11,0 fore) | 
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stem koncentracji zwieksza sie kat stratnosci, a wiec czes¢ urojona statej 
dielektrycznej. Przy pewnych koncentracjach metalu cata prébka staje 
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Tablica 3 


Uklady polistyren — grafit 


d< 0,06 mm 0,06 << d< 0,07 mm 
Nr | B0/q | e’ rf Nr: | By | e | e" . 
p 
1 4,0 2,86 0,01 1 3,9 2,80 0,01 t 
2 6,1 3,54 0,01 2 6,14 3,28 0,01 
3 732 - 4,00 0,01 3 9,71 4,28 0,02 
4 10,46 6,90 0,01 4 1iE70F 5,49 0,05 
1% 11,50 15,00 0,01 5 14,94 30,50 0,23 
6; 120 | co 6 ; 15,30 | co 
0,07 << d< 0,08 0,08<d< 0,09 
1 3,65 2,85 0,01 1 4,90 | 2,80 
2 5,98 3,08 0,01 2 6,22 3,09 
3 8,46 By02 0,01 -3 7,80 3,52 
4 9,63 4,06 0,01 4 9,79 3,90 
5 12,03 5,10 0,03 5 11,62 5,50 
6 15,52 12,88 1,22 6. 14,61 12,96. 
7 18,60 co 7 19,0 co 
Tablica 4 
Uktady polichlorek winylu — glin : ; 
d < 0,06 0,06 <d< 0,07. 
1 5,00 8,85 0,39 1 4,76 7,28 0,38 sit 
2 8,73 16,69 1,12 2 11,90 11,27 0,78 
3 12,70 34,61 2,60 3 13,90 17,00 1,46 
4 15,08 44,00 3,48 4 15,77 13,49 1,48 
5 19,05 57,30 4,18 5 19,84 36,44 3,06 
6 21,43 94,97 5,70 6 22,20 39,50 475 
is 23,02 118,51 6,16 7 24,60 = 58,44 4,62 
8 23,5 co 8 25,0 | (ore) 7 
Tablica 5 
Uklady polichlorek winylu — mosiadz 
d<0,06 mm 0,06 <d< 0,07 mm 
1 2,38 aks 0,01 1 21 5,19 0,28 
2 4,1 6,27 0,03 2 4,5 8,32 0,52 
3 6,3 8,02 0,05 3 6,5 10,61 0,90 
4 7,8 11,75 0,95 4 '8,8° “| 17,30 1,61 
5 9,4 14,17 1,56. 5 10,2 21,93 2,41 
6 11,2 | 90,15 1,01 6 11,8 38,79 3,5 
7 13,0 foe) 7 13,5 0° 


sie przewodnikiem. 
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Rys. 1. Uktad polistyren—glin. 


Tabliea 6 


Uklady polichlorek winylu — grafit 


d< 0,06 mm 
Nr | BP 9/6 | e | oe 

i 1,65 4,12 0,14 
2 4,14 4,58 0,15 
3 4,98 5,48 0,20 
4 6,64 6,36 0,24 
5 8,00 7,68 0,33 
6 11,62 21,02 230) 
it 14,77 oo | 


Nr 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 


0,06 << d< 0,07 mm 


| 99/9 | es | s” 
0,83 | 4.41 0,C9 
4,15 4,67 0,12 
5,81 5,24 0,15 
6,€4 5,53 0,24 
9,13 6,80 0,48 
12,45 10,75 0,81 

| DNS PE / fore) 
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2) Krzywa wzrostu stalej dielektrycznej z koncentracja og ‘odka roz- 
_proszonego zalezna jest od wielkogci czastek rozproszonych. Na ogot 
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przewodnika (rys. 3 i 5). Po- 
twierdza to wnioski czesci I 
pracy. Wydaje sie, ze otrzy- 
mane rdznice nie moga byé 
spowodowane sama przypad- 
kowa roéznica ksztaltu  cza- 
stek (dla zbadania tej mozli- 
wosci podjete zostaly bada- 
ce nia przy rozproszonych cza- : 
Rys. 3. Polichlorek winylu—metal. stkach sferycznych). 


= pee eee 
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oes Sees rea [Pe os MR mozna stwierdzi¢, ze wzrost 
i Shs | os jest szybszy dla czastek 
ea HES, i Agee Dae mniejszych (rys. 1, 2, 3). 
|=] g 8 ' 8) Zmiana_stalej dielek- 
elas trycznej w zaleznosci od 
geen Ie Pd PAE TRS | koncentracji | przewodnika 
| | f 1S \] a iekecgiee 
4 2.5 przy jednakowej Srednicy 
a5 Name ea a cea ezastek zalezy od rodzaju 
ie) | 
We aes 
Via 
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_ 4) Doswiadczenia wykazujq zaleznos¢ zmiany stalej dielektrycznej 
w funkcji koncentracji od rodzaju dielektryka. Dla ezastek rozproszonych 
z tego samego materiatu o rownych Srednicach otrzymujemy rézne krzywe 
w zaleznosci od osrodka dielektrycznego. Krzywe te podane sq na rysun- 
kach 6 i 7. Nawet przy bliskich stalych dielektrycznych osrodkéw (para- 
fina e=2,30, polistyren «= 2,52) widoczne sq wyrazne roznice, ktére jak 
sie wydaje nie moga byé spowodowane tylko réznica «2, a raczej wply- 
wem ,,warstwy podwdjnej”. . 


ae is ee | x 
Polichlorek He | 

winylu -Al | | 

“\ Pt | | 


iS] 25 50 15 100 125 150 


Rys. 4. ZaleznoSé ezeSci urojonej statej dielektrycznej od czeéci 
rzeczywistej dla réznych uktladéw. 


4. POROWNANIE WYNIKOW DOSWIADCZALNYCH Z WZORAMI 
TEORETYCZNYMI 


Teoretyczne obliczenie stalej dielektrycznej ukladu rozproszonego na 
podstawie zawartosci skiadnikéw i ich wlagciwosci ksztaltu i-wielkoéci 
czynnika rozproszonego przedstawionych zostalo w szeregu prac. Uzy- 
skane wzory nie uwzgledniaja wszystkich czynniko6w wplywajacych na 
zmiany stalej dielektrycznej i sa wzorami przyblizonymi, stosowalnymi 
w pewnych szczegélnych przypadkach. W pracy poréwnano wyniki do- 
Swiadezalne z najczeSciej] stosowanymi wzorami Wienera [13], Brugge- 
mana [2], Odolewskiego [9] i uwzgledniajacymi wzajemne oddzialywanie 
kulek przewodnika wzorem A. Piekary [11]. Stosowane wzory wyprowa- 
dzone sq dla przypadku ezastek sferycznych ukladu tzw. ,,statystyeznego”’. 

Wymienione wzory dla przewodzacego czynnika rozproszonego 
€1= © przyjmuja nastepujaca postac: 


Hy 11" 


2 


§— komentrac7e cbjetcéciowa, 

f2— Stale diclektryczm2 cérodk2. 7 
Wr Lewina [7] dla = = i malbyech ezesiek rozproszonych przyjmuje 
te sama postat. 


b) Wz6r Bruggemana dla sfer przyjmuje w podanym przypadku postac: 


E Zz = &z 
34 Eero (— oP 
| Vlas cost & - prrewgtriks c) Wzér Odolewskiezo dla mie- 
a< G06 Ee : : 
Wii} <a szanin statystyeznych i zgodny z nim 


WwW przypadku «,;—0ce wzor Bottchera 
{1] i Landauera [5]. 


aa z 
j tn 
sc iad be aa 1—38 
' Jz2k juz podano w pracy uprzed- 
20} —;—— niej [11] wz6r ten mozna stosowaé 
dia #< 1/3. 


d) Réwnanie A. Piekary przyj- 
muje postac: 


| . 2A6 | 
ém=&\1l+ 


1 —Ab \" 
gazie A'=1+A0+B “a9 A=0,10446, 


B=0,2796, r — promien kulek fazy — 
rozproszonej, d — odleglosé plytek — 
kondensatora. 
Krzywe uzyskane na podstawie 
wymienionych réwnanh podane sq 
na rysunku 1. Jak widaé przewidy- 
Rys. 5. Ukiady polistyren—przewodniki wany wzrost stalej dielektryeznej 
jest znacznie mniejszy, zwiaszeza dla 

duzych koncentracyj, od uzyskiwanego w praktyce. Najlepsze przyblizenie — 
krzywych doswiadezalnych zwiaszeza dla wiekszych czastek rozproszonych 
daje, podobnie jak dla ukladéw parafiny, wz6r A. Piekary. Wskazuje to 


na duzy wplyw nie uwzgledinianych w teorii warstw a ee 
i rodzaju substancji. 


pu 
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Dla otrzymania lepszych mozliwoégci porownania dosgwiadezen z teoria 
prowadzone sq prace dla otrzymania ukladow rozproszonych z domiesz- 


_ kami Scisle sferycznymi. 


e} 
i | | 
Pies ate fff ee 
| ra 
| | | SI 
i | BS) | 
200 | pS HH 
as Al fae | x 
iso} an ESSE ES al SRE SADA 
hea 
160 = a a - S| ———+—}-___— 
| = of ei 
140 = oe eel —— Sai 
; | 
20}, t= ____| 4. = ie |} 
/ 
00 —j- f-— 
80 F 
| | 
60}-- ss (ideeaiamnians ia 
«| —-—; —AA__} 
29 as eer | 
Tien ae 
1. eae ime 
i] 5 10 


Rys. 6. Uklady proszek Al—dielektryki, 


5. ZEBRANIE WYNIKOW 


W pracy zbadano do$wiadczalnie wlagciwosci dielektryezne ukladéw 
rozproszonych dielektryk — przewodnik dla uklad6w: polistyren — glin, 
polistyren — mosigdz i polistyren — grafit, oraz polichlorek winylu z tymi 

_ Samymi domieszkami. Uzyto proszkéw przesianych o Srednicy d<0,06 mm; 
0,06 <d <0,07 mm; 0,07< d< 0,08 mm. 


Stwierdzono: 
1. Silny wzrost statej dielektrycznej ukladu przy zwiekszaniu koncen- 
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tracji objetoSciowej domieszki. Dla charakterystycznej dla kazdego 


przypadku koncentracji proébki stawaly sie przewodnikami. 
2. Zaleznos¢ zmian stalej di- 


nee elektrycznej ukladu od promienia 
oe a ezastek rozproszonych. 
eo st 4: 3. Rozny przebieg krzywych 
100 aa) RIE w zaleznoégci od rodzaju domieszki 
we eles w tym samym dielektryku przy 
60 85 DRESS Eemetie a rownej Srednicy czastek. 
sil i | | 4. Rozny przebieg krzywych 
Ps iS as I ge w zaleznosci od rodzaju dielek- 
Vf is! 7 = 
=P ior] of tryka dla tego samego rodzaju do 
| i / mieszki. i 
id ia ee ee 7 5. Krzywe dogwiadezalne od- | 
= gat 5 4 biegaja od krzywych teoretycz- 
20 aa nych uzyskanych na_ podstawie 


stosowanych zazwyczaj teorii. 
m : ra 5 20 OF Nalezy jeszcze zwréci¢ uwage 
Rys. 7. Uktady dielektrykéw z mosiadzem eat schavakiceyery 707 pe se 
jako domieszka. wsr6od wykonanych probek zdarza- 
ja sie czasem proébki o statej die- 
lektryeznej, znacznie odbiegajacej od krzywej doSwiadczalnej. Spowodowa- 
ne to byé moze pewnym przypadkowym ulozeniem czastek rozproszonych. 
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IMSIEKTPUYECKUE CBOMCTBA JMCHEPCHBIX CUCTEM 
«TUSIEKTPUK-IIPOBOTHUK» 


Pesrwme 


B pa6ote sKciepMMeHTaIbHO MCCIICROBAaHbI AMusIeKTpMueCcKMUe CBOMCTBA WUucnepc= 
HbIX CMCTCM JMSIeCKTPUK-OPOBOAHMK AIA AMSIeKTPUK: NomMcTMpeHa WM NOMMxNOp- 
BUHMIAa C DPMMecAMM MOpouwIoKOOOpa3HbIx: aMIOMMHMA, WaTyHu u rpadpurta, = 

Bpiim MpMMeHeHbI MPOCeAHHbIe MOPOWIKM Cc AuamMeTpamMu wacTUL: ; 


d<0,26 mm; 0,06 mm < d < 0,07 mm 0,07 < d < 0,08 mm 0,08 < d < 0,010 mm. 


Bem onpeyzeseHbl AeCMCTBUTeNIbHAA M PeAaKTMBHAA COCTABIAWUINe WM9NeKTpPU- 
4eCKOM NOCTOAHHOM 10 pe3s0HAaHCHOMY UM MOCTOBOMy MeTOZaM ANA 4YacTOTH! 1 Merarepra 
© TOUHOCTHIO ZO 3°/o. OOpasubI ObIIM M3TOTOBNCHbI B CNelManbHO CKOHCTPpyUpoBaH- 
HOM MaTpuue NpmM TemuepaType nuaBNeHUuA AMusIeKTpUKa. M3 MaTPMIbI BbIKAUM- 
BaJICA BO3SZYX UM OOpPasUbI MpeccOBaNMcb MPM COOTBETCTBCHHO BbICOKOM JaBJICHUM. 

KoucTaTupoBaHo: 

1. SHauMTeNmbHOe yBeIMUeHUe TWMU9NEKTPMUYeCKOM MOCTOAHHOM CUCTeMbI pu yBe- 
muyeHum oObSMHOM KOHUeCHTpaguu mpumecu. Ilpu xapakTepucTmy4ecKoM NA KaxK- 
foro ciyuad KOHUeHTpauuM — oOpa3ell cTaHOBMNMCA MpOBOZHMKOM. YBemmuenue 
KOHIJCHTpalmu BeweT Take K YBCJMYCHUIO PCAKTMBHOM COCTABJIAIOUICM TUIIeCKTPU- 
4e€CKOMU NMOCTOAHHONM. 

2. U3MeHeHMUA JMIICKTPM4YeCKOM MNMOCTOAHHOM CUCTEMLI 3aBMCAT OT pa3MePoOB 
qacTuy, NpOBoszHMKa, 

3. IIpu ogmHakoBLIxX WMuamMeTpax uacTMIT MpMMecMw B OJHOM M TOM 2%Ke AugIeK- 
TPUKe KPUBAA 3AaBMCUT OT poya mpMMmecn. 

4, Jina OAHOTO uM TOTO we porza MpMMeCcu KPUBLIe 3ABMCAT OT PORa AM9NeKTpUKA. 

OTYeTIMELIC PA3HULMbI BbICTyMAaIOT Fame mpu OMM3KUX B3HAYeCHMAX MOIeKTPU- 
4YeCKOM MOCTOAHHOM cpeybI (Hamp. NomMcTMpeH ¢ =2,52, u napacbuH e= 2,30). 

5. ONSITHBIE KPMBLIC OTMMUAIOTCA OT TeOpeTMUeCKUX, NMOMYYCHHbIX Ha OCHO- 
BaHUN MPMMeCHAeCMbIX OObIKHOBeCHHO Teopum. Camaa syuuiad annpokcumalua JOcTU= 
%x“Ma up“ mpumMeHenuu cbopmymbr A. IleKapstr. 
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DIELECTRIC PROPERTIES OF DISPERSED DIELECTRIC-CONDUCTOR 
SYSTEMS 


Summary 


In the work the dielectric properties of dielectric-conductor systems for such 
‘dielectrics as polyvinylbenzine and vinyl polychloride with additions of powdered 
aluminium, brass and graphite have been explored experimentally. 
Employed sifted powders had the following range of diameters: 
d< 0.06 mm; 0,06mm < d< 0,07 mm; 0,07 mm < d< 0,08 mm and 0,08 mm<d<0,10 mm 
The real and imaginery part of constant dielectric curve have been defined 
' with the aid of resonance and bridge methods for frequencies of 1MHz with 
exactitude up to 3%/o. The preparation of specimens was carried out in specially 
designed die and meeting temperature of the dielectric. 
The air has been pumped out and the stamping was performed under appro- 
. priately high pressure. 
The recorded results lead to the following conclusions: 
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1, With growing volumetric concetration of addition the constant dielectric 
increases considerably. For a characteristic in each case concentration the 
specimen becomes a conductor. With grcwing concetration the imaginary part 
of constant dielectric also increases. 

2. Variations of constant dielectric of the system depend on the dimensions of 
the dispersed particles. 

8. If the diameters of addition particles in the same dielectric are equal, the 
shape of curves depends on the kind of additions. 

4. The shape of curves for the same kind of addition depends in the kind of die- 
lectric. Noticeable differences arise even by the close values of constant die- 
lectric of the region (for example polyvinylbenzene ¢=2,32 and paraffin e =2,30). 

5. Experimental curves deviate from theoretical ones obtained on the basis of 
usually applied theories. The closest results are obtained from the formula of 
A. Piekara in particular for bigger dispersed particles 


rad 
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B. MROZIEWICZ 


Technologia przejs¢ stopowych p—n 
z punktu widzenia ich ksztaltu 


Rekopis dostarczono 3, 10. 1958 


Czestotliwos¢ graniczna tranzystora i wspdiczynnik wzmocnienia prado- 
wego @ zaleza w znacznym stopniu od ksztattu przejs¢ p—n emitera i kolek- 
tora. Ksztalt przejscia jest zwiazany ze sposobem jego wykonania oraz zalezy 
od sktadu domieszki wtopionej w german i orientacji plaszezyzny plytki 
wzgledem osi krystalograficznej. Po omdéwieniu tych zagadnien autor przed- 
stawia wyniki badan nad ksztattem przejs¢ otrzymywanych w prozni i wo- 
dorze przez wtapianie w german czystego indu i indu z domieszkami. 
W konccwej ezesci pracy opisano przeprowadzone doswiadczenia i podano 
metody ujawnienia przejs¢ p—n. 


1. WPROWADZENIE 


Dzialanie wszystkich znanych obecnie przyrzadow poltprzewodniko- 
wych jest wynikiem wlasnosci tzw. przejs¢ (zlacz) utworzonych na ogél 
w monokrystalicznym materiale polprzewodnika. Przejscie mozemy naj- 
ogélniej zdefiniowa¢ jako powierzchnie oddzielajaca dwie znacznie r6z- 
niace sie wiaSciwosciami czesci polprzewodnika. Mowiac o wlasciwosciach 
zwykle bierze sie pod uwage rodzaj przewodnictwa, chociaz mozliwe sq 
rowniez przejscia oddzielajace obszary o réznych czasach zycia itp. 

Najwieksze zastosowanie znalazty dzieki swym nieliniowym wlasci- 
wosciom przejscia p—n, (n—p). Powstaja one w pdlprzewodniku jako 
wynik zmiany stosunku koncentracji domieszek akceptorowych i dono- 
rowych. 

Metody tworzenia przejs¢ p—n moga by¢ podzielone na dwie ogdlne 
grupy. Grupa pierwsza obejmuje metody, w ktorych domieszki majace 
za zadanie zmiane przewodnictwa materiatu, wprowadzone sq w krysztal 
W momencie jego wzrostu. Przedstawicielem przejs¢ otrzymywanych 
‘metoda nalezaca do tej grupy moze by¢ przejscie hodowane. Do grupy 
drugiej nalezqa sposoby opierajace sie na specjalnej] obrébce gotowego 
-kawatka jednorodnego krysztalu. Obrébka ta ma na celu lokalna zmiane 
‘przewodnictwa materialu i moze polega¢ badz na wprowadzeniu do 
-krysztalu atoméw domieszki z zewnatrz, badz tez na zmianie wlaSciwoésci 
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materialu poprzez procesy termiczne, bombardowanie czastkami itp. Przy- 
kladem moze by¢é metoda stopowa lub dyfuzyjna. 
W obecnej technice pdlprzewodnikéw najezesciej] stosowana jest me- 
toda stopowa. Fakt ten nalezy tlumaczy¢ zaréwno prostota technologii, | 
jak i stosunkowo dobrymi wlaSciwosciami przejs¢ stopowych. Zakres ‘| 
zastosowania metody stopowej w technice tranzystorowej ograniczony jest | 
przez trudnosci wystepujace przy wykonywaniu przejs¢ rownoleglych | 
polozonych blisko siebie. Trudnogci te narzucajg zwykle gérnq granice — 
cezestotliwosci, przy ktorej tranzystor moze by¢é jeszcze wykorzystywany 
jako urzadzenie wzmacniajace. Ksztalt przej&¢ zalezy przede wszystkim | 
od sposobu ich wykonania. Zagadnienie to jest tematem niniejszej pracy. 
Ograniczono go do przejs¢ otrzymywanych przez wtapianie indu w german © 
n i ujeto od strony ich przydatnoégci do cel6w tranzystorowych. 


Oznaczenia: 
W pracy niniejszej przyjeto nastepujace oznaczenia: : ; : 
@ — opornosé wiasciwa 
L — diugos¢ dyfuzyjna 
tT — czas zycia 
D — stata dyfuzji 
W — grubos¢ bazy 
C —- pojemnosé 
S —- szybkos¢ rekombinacji powierzchniowej 
t, — czas przelotu nosnikow 
indeksy: e, b, k oznaezaja odpowiednio: 
emiter, baza, kolektor 


2. WYMAGANIA ODNOSNIE KSZTALTU PRZEJSC p—n 


21. Wptyw ksztaittu przejsé na czestotliwosé gra- 
niczna. 

Wiasciwosci wzmacniajace tranzystorow warstwowych pogarszajq sie 
ze wzrostem czestotliwosci, co ogranicza zakres ich zastosowan. Czesto- 
tliwos¢, przy ktérej] wzmocnienie tranzystora maleje o 3db, nazywamy 
czestotliwosciqg graniczna tranzystora fgr. Obnizenie wzmocnienia ze 
wzrostem f jest konsekwencja mechanizmu dziatania tranzystora i wiaze 
sie z ruchem nosgnikéw przez obszar bazy, jak réwniez jest wynikiem 
filtracyjnego dzialania polaczonych ze soba opornosci i pojemnoéci tran- 
zystora. Z uwagi na ostatniqa okolicznos¢, spadek wzmocnienia zalezy od 
sposobu polgczenia tranzystora. 

Ze wzgledu na male natezenie pola w obszarze bazy, ruch wstrzyknie- _ 
tych nosnikéw jest wynikiem dyfuzji zachodzacej wskutek gradientu 
gestosci nosnikéw. Konsekwencja tego jest stosunkowo diugi czas przelotu — 
noSnikéw oraz jego dyspersja wywolana przez zderzenia i réznice drog. u 
Pociaga to za soba nieréwne co do wartogci przesuniecia fazowe nognikéw 


k 
; 
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i w wyniku obnizenie wzmocnienia. W ukladzie z uziemiona baza, przed- 
stawionym-za pomoca czwornika typu T, opisane zjawisko moze byé 
ujete wyrazeniem 


4+ 1 
S 1+—(1+ jot)— 
: rep amas 
gd7ie a wspdtczynnik wzmocnienia | 4 : ‘ * 
pradowego 7 {6| 0! = 0,033 
a=y- B = a ; 08 


przy czym dla tranzystorOw warst- 06;— 
wowych y-a*=1 Wspodlezynnik B za- a4 
ezyna male¢, gdy czas przelotu nos- g» 
nikow staje sie wspdéimierny z okre- 
sem przylozonego sygnalu. Zaleznosé ” 10? 108 104 

te przedstawiono na rys. 1. Czesto- Rys. 1. Wykres f w funkcji kata prze- 
tliwoscia graniczna ze wzgledu na a so sow. 

nazwiemy czestotliwos¢, przy ktérej a maleje o 3db. Na podstawie (1) 
mozemy jg okresli¢ z nastepujacego zwiazku: 


1 2 D 
fa= ea = aah (2) 
tp \ W aW* 


Przytoczone zaleznosci sq stuszne dla plaskich przejs¢ p—n. W przy- 
padku przejs¢ nier6wnolegtych, dyspersja czasu przelotu nosnikéw rosnie 
ze wzgledu na geometryczna roznice dlugosci drég (rys. 2). 


Rys. 2. Obraz drég nognikéw w tranzystorze. 


Zagadnienie to rozpatrywal Moore i Stripp za pomoca map drdég 
nosnikow [19]. Analiza teoretyczna i doSwiadczenia wykazaly, ze dla 
przejs¢ sferycznych a spada o 3 db przy czestotliwosci ok. 1 Mc/s, podezas 
gdy dla tranzystora o plaskich przejéciach i tej samej grubosci bazy 
@ spadio o 3 db przy 5 Mc/s. 

Celem jakosciowego rozpatrzenia wptywu krzywizny przejsé¢ na cze- 
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stotliwosé¢ graniczna fz, przeprowadzimy rozwazania nad uproszezonym 
tranzystorem (rys. 3) spelniajacym nastepujace zatozenia [9]: 

1. tranzystor jest rownolegtym polaczeniem nie-| 
skonezenie wielu elementarnych tranzystoréw jed- | 
nowymiarowych o elementarnej powierzchni Ay 
i odlegtosci miedzy zlaczamiWn (tranzystory roznigy 
sie miedzy soba jedynie wielkoscia A i W), 

2. emiter ma przekréj o ksztalcie okreslonym| 
zaleznosciam! W=a gdy r<R, 


Emiter Baza _ Kolektor 


Rys. 3. Schematyczny r—R, \? 
obraz przekroju W=a-+b e o> dla Ry<r<R, 
tranzystora. 2 1/ 


r jest tu zmienna niezalezna, pozostale oznaczenia podane sq na rys, 3:24 
3. zaniedbujemy rekombinacje nosnikow na powierzchni, ) 
4. w dowolnym punkcie tranzystora spelniony jest warunek 


Wn 
— <1. 
Ly 


Wspotczynnik a tranzystora spelniajacego powyzsze warunki, w zakresie- | 
matych czestotliwosci wyraza sie nastepujaca zaleznoscia 


» Ancsch — 

a ate = g (3), 
> Agctieh 
n=1 B 


Wplyw zmian czestotliwosgci na a uwzgledniamy podstawiajac zamiast Lg 
; 
wyrazenie La(1+ tg) 2 [24] w ktorym tg jest ezasem zycia dziur w bazie. 
Wowczas 
Zz N An 


Ww 
a=p= Wy An tie i us 


5 TS AW 


n=1 we 2Dz n= 


(4) 


Zgodnie z ostatnim wyrazeniem, wartos¢ a spadnie o 3 db w stosunku do 
wartosci dla niskiej ezestotliwosci, gdy zajdzie rownosé 


n=1 n=1 


te 
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x 
Stad 2Dp An 
Oq= — a (5) 
Dd AnWn 
n=1 
Przechodzac do catki (w zalozeniu ciagtoSci grubosci bazy) mamy 
1 R, 
if 2558 dr+ | oe . - x 
; a Ss a+b(- 
@a=2Dp—z oe (6) 


R: 
a aa 2 
1) 2xrdr i) jar ere | 2xurdr. 
R2—R, 
0 1 

Rachunek jest oczywiscie uproszezony; traktujac problem doktladniej, 


nalezaloby rozpatrywa¢ calki powierzchniowe. Dokladna analiza matema- 
tyezna nie mialaby jednak sensu wobec upraszczajacych zatozen doty- 


ezacych samego tranzystora. Oznaczajac = =k, otrzymamy po rozwia- 


zaniu (6) wyrazenie: : 1 
4 gyi, SP . wea We 
Be 20s 1+ > (k—1}In Z +2(k —1) B arcts|/ ie 2D a 
er at : 4 3 2 Car = . 
: g k2, ee an Ei * 
a (k—1)}?\4 3 2AvaAz 


Z wykresu otrzymanej zaleznosci (rys. 4) wynika jasno zaleta plaskich 
przejs¢ p—n. Z uwagi na poczynione zalozenia, pordwnanie moze byé¢ 
traktowane tylko jako jakosciowe. 


x Kod Kell keh2 keh 22. Wplyw -ksztaitu przejse¢ 


LI ee : : 
ate nt na wartos¢é wspotczynnika 
|_| d 
Seer el 
a s* 


wzmocnienia pradowego. 
SSiuaccin 
SNE 
iS 


Wspotezynnik wzmocnienia pradowe- 
go tranzystorow warstwowych definiowa- 


Odk 


ny jest jako a=( ; 
et ; ade uy;,= const 


W pierwszym przyblizeniu mozemy napisa¢ 
| bl aps 
aI, aaa 5 678910 


ie as (8) 
Je da 


Rys. 4. Obnizenie ee przez nie- 
‘rownolegicsé przejS¢ tranzystora. 
gdzie Je,Jx,Jy sa odpowiednio pradami emitera, kolektora i bazy, przy 
‘ezym Je=JetJvtIJs oraz Jyo=JvtJs; 


ES ee ee a") Vie ra Sag. wy “EE 


st OSS At - 
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J, — jest tu skladowa pradu emitera odpowiadajaca nosnikom straco- 
nym wskutek rekombinacji objetoSciowej] w ciagu 1 sek, 
Js — pradem nosnikéw straconych wskutek rekombinacji powierzchnio- 
~wej. 
Doktadna analiza procesu dyfuzji nosnikow w bazie, przeprowadzona 
przez Moore i Strippa [19] pozwolila na ustalenie zaleznosci 


i 
b=(2 +5) (1+F(z,s), (9) 
ee. 
gdzie 
b= ; , F(t, s) jest pewna dodatniag funkcja wyrazajacq poprawke na 
— & 
rekombinacje; funkcja ta dazy do zera, gdyt> oo i sO. 
{ P°de 
K-71 =—_______._ (10) © 
D/\|VP°\do 
fP°dv 
pa ee OE BES ° (11) 
Df|VP°\do 


sq pewnymi wspdiczynnikami geometrii tranzystora. 

W wiekszosci przypadkéw spotykanych w technologii tranzystoréw 
warstwowych, wykonywanych na odpowiednio dobrym germanie, mozna 
zaniedbat rekombinacje objetosciowa 1, a wowczas 


b= ~~ 114 Fe, (12) 
s 


Stala K oraz F(s) sa funkcjami ksztaltu przejs¢c, ich wzajemnego usytuo- 
wania, stosunku ich powierzchni, rekombinacji powierzchniowej itd. 
Dokladna analiza wydaje sie niecelowa w niniejszej pracy; rozpatrzymy 
jedynie konkretny przypadek tranzystora o geometrii przedstawionej na 
vys. 6 i zalozonej szybkoSci rekombinacji 300 i 1000 cm/sek. 

Badania przeprowadzone nad tranzystorem tego ksztaltu [19] w opar- 
ciu Oo analize matematyczng oraz pomiary w wannie elektrolitycznej, 


1 Uwzglednienie rekombinacji objetoSciowej prowadzi w przyblizeniu do za- 


s Ww? s 0,075 W? 2 b? ‘ é Z 
leznosci a=1— — — —— = =1—— — ————_... Z przeliezen wynika, ze rekombinacja 
K 2D K Tt 


powierzchniowa jest ok. 10 razy wieksza od objetosciowej dla warunkéw tT=100u sek © 
s=330cm/sek, jest natomiast por6wnywalna, gdy s=33em/sex. W praktycznych © 
przypadkach s jest rzedu od kilkuset do kilku tysiecy, zatem btad wynikajacy- 
Z pominiecia ,objetosciowej” straty nosnikéw jest do pominiecia. 
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——— — a 


wskazuja, ze zaleznos¢ F(s) w zakresie s<10 000 da sie wyrazi¢ 
se 

przez ae A ea 

F(s)=ays, ~ (13) 


gdzie a jest wspdélezynnikiem 
zaleznym od geometrii; zatem - 


| op 3= 1000 ¢ cinls i 
Sisal iean 


He AVR (14) 
s 


010 20 30 40 50 60 70 80 S0X[uj 


Rys. 5. b w funkeji giebokosci wnikania emitera Rys. 6. Przekr6j poprzeczny 
przy zachowaniu W=const. tranzystora stopowego. 


Opierajac sie na wartosciach K i a, znalezionych przez Moore’a, mozemy 
wykresli¢ a jako funkcje glebokosci polozenia przejscia przy zadanej od- 
leglosci miedzy przejsciami. Krzywe te (rys. 5) sq stuszne jedynie dla 
tranzystora 0 wymiarach podanych na rys. 6 i moga stuzy¢ jako obraz 
zaleznosci aod ksztaltu przejs¢ 

Wyniki zestawione w punktach 11 i 12 pozwalaja wyciagnac wniosek 
o koniecznosci tworzenia plaskich przejs¢ p—n. 

W rozwazaniach zaktadano milczaco, ze linia przejscia jest gladka, 
natomiast w praktyce spotyka sie przejgcia o nieregularnych krawedziach. 
Efekt ten jest szkodliwy zarodwno ze wzgledu na a i f., jak rdwniez 
zmniejszenie wytrzymalosci tranzystora na przebicie, ponadto przejscia 
0 nieregularnych ksztattach utrudniajga wykonanie tranzystora 0 malej 
grubosci bazy oraz zwiekszajqa rozrzut parametréw. Nalezy zatem do 
ogélnych wymagan co do ksztaltu przejsé dolaczyé jeszcze warunek regu- 
larnogci powierzchni przejscia. Tematem nastepnej czesci pracy bedzie 
omdéwienie wynikow badan nad technikag wykonywania przejs¢ spelnia- 
jacych sformulowane wyzej wymagania. 


3. TECHNIKA WYKONYWANIA PRZEJSC p—n METODA STOPOWA 


Metoda stopowa tworzenia przejs¢ p—n polega na wprowadzeniu 
domieszki p do materialu n droga jego rekrystalizacji z przesyconego 
roztworu pdlprzewodnika (n) w metalu (p). Proces ten mozna podzieli¢ 
na trzy fazy: 1. lutowanie, 2. wtapianie, 3. rekrystalizacja. 

Etapy te beda nizej omdowione, przy czym zagadnienie zawezono do 
domieszki indowej wprowadzanej do germanu typu n. 


\ . ~ 


¢ 
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3.1. Lutowanie. : 

Pojeciem tym bedziemy cbejmowali proces powierzchniowego wigza- ~ 
nia kulki indowej z plytka germanowa. Jest ono wynikiem zwilzania ger- — 
manu przez ciekty ind oraz powierzchniowego wtopienia indu. Proces : 
lutowania jest jedng z najwazniejszych operacji przy wykonywaniu ~ 
przejscia. Decyduje on o jednorodnosci przejgcia w plaszcezyznie ro6wno- — 
legtej do powierzchni ptytki oraz o ksztaicie przekroju poprzecznego. : 

Aby przejscie otrzymane po dalszej obrébce bylo ptaskie, podcezas — 
procesu lutowania powinno nastapi¢ calkowite zwilzenie germanu na - 
okreglonej powierzchni, natomiast powierzchnia zakryta przez ind nie — 
powinna sie zmienia¢ podczas dalszej obrobki cieplnej. Jednoczesne spel- — 
nienie tych dwéch wymagan jest warunkiem koniecznym do uzyskania ~ 
plaskich przejg¢ o regularnej powierzchni brzegowej. 
3.2. Wtapianie indu w german. 


Przylutowany ind podlega wtopieniu w german celem utworzenia | 
przejscia p—n w odpowiedniej odlegtosci od powierzchni plytki. Pezebieg — 
tego procesu jest funkcja temperatury, objetoSci indu, powierzchni zwil- — 
zenia oraz orientacji krysztalu. Czas trwania wtapiania odgrywa role ~ 
drugorzedna przy zatozeniu, ze proces odbywa sie dostatecznie wolno. ~ 
Jesli warunek ten nie jest spelIniony, glebokoS¢ wnikniecia jest rowniez © 
funkeja czasu wtapiania z uwagi na to, ze do osiagniecia stanu r6wnowagi — 
niezbedny jest pewien okres czasu. SzybkoS¢ posuwania sie czola cieczy 
maleje w miare zblizania sie do stanu nasycenia, totez praktycznie juz 
przy szybkogci podnoszenia temperatury 20°C/min, wplyw czasu grzania | 
mozemy pominaé [11]. Powolne podnoszenie temperatury umozliwia wiec — 
uproszczenie technologii przez wyeliminowanie jednego parametru. Jedno- 
ezesnie stwarza ono, jak zokaczymy pozniej, warunki do uzyskania pra- 
widiowego ksztaltu przejscia. Z tych wzgledow w praktyce stosuje sie, — 
poczawszy od temperatury lutowania, — 
stopniowe podnoszenie temperatury 
z szybkoscia 15 do 20°C/min. 


2.2.1. Ocena gtebokosci wnikania. 


Ilosciowa strone procesu wtapiania uj- 
muje wykres fazowy ukladu podwdjnego 
ind-german (rys. 7). Zgodnie z wykresem, 
dla danej temperatury moze istnie¢ jeden 
tylko stan rodwnowagi fazy cieklej (ind+ 
-+- german) z germanem. 

Ilosé rozpuszezonego germanu w.indzie — 
ys t aah tee ae okreslona jest przez linie I'quidusu. Gle- | 

ind—german. bokos¢ wnikania cieczy, przy jednostko- ‘ 
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ao 


wym wzroscie temperatury, jest funkcja stosunku objetosci indu i po- 
wierzchni zwilzania. Zaktadajac, ze wnikanie indu odbywa sie w warun- 
kach r6wnowagi fazowej, mozemy w przyblizeniu oceni¢ glebokosé wni- 
kania na podstawie analizy wykresu podwo6jnego. Celem jej ulatwienia 
bedziemy operowali w rozwazaniach miarg objetoSci indu i germanu. 
Operowanie jednostkami objetosci wymaga przeliczenia wykresu fazo- - 
wego wykreslonego zwykle w procentach atomowych. Rachunek jest 
prosty i moze by¢ przeprowadzony nastepujaco: oznaczajac przez Nee 
ilos¢ atomow germanu rozpuszezonego w cieklym indzie, zaS przez Nge+ 
+N ilos¢ wszystkich atoméw w cieczy german—ind, wprowadzamy 
wspolezynnik S definiowany jako stosunek 


N 
= SE, (15) 
Noe + Nin 
Wyrazenie to mozemy przepisa¢ w postaci zaleznosci 
S 
Noe= => Nin: (16) 
1—S 


Wiemy nastepnie, ze jesli liczbe Avogadro oznaczymy przez Na, to ilosé 
atoméw N w danej masie mozemy wyrazi¢ za pomoca stosunku 


masa *Naq __ objetos¢ < gestos¢ * Na 


gramodrobina gramodrobina 


Biorac pod uwage ostatnie wyrazenie oraz zaleznosc (16), latwo otrzymu- 
jemy zwiazek miedzy objetoscia germanu Vée i objetoscia indu Vin 
Sy, sestose(In) _ciezar at (Ge) 


pe 
ee" 1—S "" gestosé(Ge) ciezar at (In) 


(17) 


Zaleznose ta pozwala na okreslenie objetosci germanu przez objetos¢ indu, 
jesli znana jest wartos¢ wspdlczynnika S. Po podstawieniu odpowiednich 
statych dla indu i germanu podanych w tablicy 1, wyrazenie (17) przy- 
bierze postac: 

S 


Ve = 0,870 eae sii 
19, 
eee eae aa al 
| Ind ~ German 
| Gestosé | 7 7,31 g cm’ "5.3 e/em® ; 
| Clezar atomowy | 114,8 at 


Z uwagi na to, ze S jest funkcja temperatury, zaleznos¢ te mozemy ogol- 
nie zapisa¢ w postaci iloczynu 
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Voe=F(t) Vin, (18) 
gdzie 


F(t)= 0,870 —. 
1s 


Jest to podstawowe rownanie wzajemnej rozpuszczalnosci germanu i indu, ; 
stuszne dla stanu rownowagi. Wykres funkcji F(t) przedstawiono na rys. 8. ~ 
F(t) Aby dokona¢ ilosciowej oceny glebo- — 


przeprowadzone dla obydwu przypadkow. 


Przejscie ptaskie [20]. 


— poczatkowej indu zaktadamy, ze w pierw- 
| 


Temperatura C 
$00 400 500 600 700 800 Sci kuli (rys. 9). Zatozenie to jest stuszne 


8.0010 


| koSci wnikania stopu, musimy zalozy¢ — 
+ ksztalt obszaru cieczy w germanie. Naj- — 
‘bardziej typowy jest wycinek kuli (rys. — 
| 9b), ogdInym jednak dazeniem, jak wyzej - 
sa wspomniano, jest uzyskanie przejs¢ pla- — 
= skich (rys. 9a); rozwazania zostana zatem — 
[ 
+ 


| Celem sprecyzowania zagadnienia sto- — 
sunku powierzchni zwilzania do objetosci — 


szej fazie ma on postaé kuli o grednicy D. ~ 
Podezas grzania kulka rozptywa sie ~ 
zwilzajac german i przybiera ksztalt cze- — 


Rys. 8. ObjetoSciowa rozpuszcezal- dla stosunkowo matych objetosci cieczy — 


nos¢ germanu w indzie w funkcji 


temperatury. o duzym napieciu powierzechniowym ta- — 
kim, ze sily grawitacji moga by¢ zanied- — 
_bane. Jest ono spemione w przypadku kulek indowych o Srednicach sto- — 


sowanych w tranzystorach. 

Zgodnie z zatozeniem, ze przejscie jest plaskie, przyjmujemy, ze roz- 
puszczony german ma ksztalt cylindra o Srednicy rdwnej Srednicy po- 
wierzchni styku. Wysokos¢ cylindra oznaczymy przez x. Stopien zwilzania 
germanu mozemy okresli¢ badz za pomoca tzw. stosunku rozplywania 
K=7e, badz tez kata zetkniecia O zawartego miedzy powierzchnig ger- 
manu i plaszczyzna styezna do ciektego indu (rys. 9). Obie te wielkoSci 
okreSlaja sie wzajemnie jednoznacznie i zwiazek miedzy nimi moze byé 
tatwo ustalony. 

Oznaczajac objetos¢ kulki indowej przed stopieniem 


a D3 
Wes Bee 
6 


(19) — 
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Objetos¢ kulki po stopieniu bedzie 
Ve = (hi +30°h), gdzie a= - (20) 


a zapisana jako funkcja 9 ma postaé 


Ds Pees ee eal (21) 
Vin= 6 8 sin O sin@ + 


Obie objetoSci sq oczywiScie rowne, stad na podstawie (19) i (21) mamy 


Ese | 
PES 65 75 85 95 105 N58 


Rys. 9. Schematyczne rys. Rys. 10. Wspdtezynnik rozprze- 
przejscia a) wnikanie pla- strzeniania K w funkcji kata 
skie b) wnikanie sferyczne. zetkniecia ©. 
D 1—cos O \3 1—cos@ \]-+ 
K=—=2 SS +3 eae . (22) 
D sin O sin 0 


Zaleznosé (22) przedstawiono na rys. 10. 
Objetos¢ rozpuszczonego germanu wynosi 


2 
cul) x. (2 3) 


Vcee= 4 


Zgodnie z rownaniem (18) i (19) mamy na podstawie (23) zaleznos¢c: 


xD3 xD* 
4 eae rm 
2 D3 
2=F()— —, (24) 
ERDF 
pees ee 
3 K2 


Jest to ogdlne rodwnanie gtebokosci wnikania x jako funkcji temperatury 
wtapiania i objetosci indu. W praktyce wartos¢ © zawiera sie miedzy 
60° i 90° zaleznie od sposobu wykonywania przejscia, objetosci indu 
i temperatury w czasie zwilzania, oraz wtapiania. Jako przecietna wartos¢ 


12* 
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(wedlug zrédet amerykanskich) przyjmuje sie O=77, co odpowiada 


K=1,4. Na podstawie te] wartoSci wykreSlono zaleznos¢ (24) na rys. 11° ; 


dla roznych Srednic D. 
Celem uogolnienia wynikéw za- 


1000 : a = = wartych na rys. 11 podano réwniez 
1 


ezynnik multiplikacyjny R wyraza- 
jacy poprawke dla przypadku gdy 
K+1,4 trys. 12). 


500 


50 
20 
= 18+— 
>< 
= 10 16 
SD: 
“$s 1,4 
4,2 
1 10 
05 ag 
= 06 
* Temperatura °C Q 
"200 300 400 500 600 700 600 RTE Rs EE TH RIB SRT 77 
Rys. 11. Gtebokosé wnikania w Rys. 12. Poprawka R na giebo- 
funkcji temperatury i Srednicy kulek koSé wnikania dla K#1 (stu- 
(przejscia ptaskie). szne dla przejs¢ ptaskich). 


Przejscia sieryezne. 
Dla przejscia sferycznego (rys. 9b) rownanie (23) przyjmuje postac 


7 D 
Veo pe (a? 3a2x), gdzie~ a =, ‘ 


stad 


x32 3a2x — F(t) D?=0. 


Rownanie to ma jedno rozwiazanie rzeczywiste, ktore wediug wzoru Kees 
dana da sie zapisa¢ jako 


3 1 BCE Se 
w= Se esq ihc ele (25) 
pg 4 


~ 
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gdzie 

A= F(t) D*. 
Zaleznos¢ x w funkcji temperatury dla dwu Srednic kulek przedstawiono 
na rys. 13. 

Poniewaz rozpatrzone przypadki obejmuja dwa stany graniczne, po- 
rownanie wartosci na obydwu wykresach r 
pozwala dosé trafnie oceni¢ przecietna gle- =k ee tes 
bokos¢ wnikania. Poréwnanie krzywych ee Soe 
wskazuje rowniez na trudnosci wystepu- —_—_—_f—_ | : 
jace przy fabrykacji tranzystoréw o matej 2 aes ae 


grubosci bazy. Koncowa temperatura ob- Sreanice kulek [4] 
robki termicznej przejscia jest Scistq fun- “oS as Se === 
keja jego ksztaltu, ktoéry zalezy od wielu ee 


ezynnikow, jest na ogdét trudny do przewi- 
dzenia i kontroli. 


Wnikanie X[u| 
Ss 


3.3 Rekrystalizacja. 


Rekrystalizacja rozpuszczonego w_ in- 
dzie germanu jest koncowym etapem two- 
rzenia przejscia. 

Jak wynika z wykresu fazowego ind— 
german, obnizenie temperatury powoduje 
wytracenie krysztalow germanu z roz- 
tworu, przez co roztwér ten ubozeje 
Ww german i obniza sie jego temperatura Rys. 13. Gtebokos¢ wnikania 

cae : w funkeji temperatury i Srednicy 
topnienia. Zgodnie z wykresem, nowo kulek (przejgcia sferyczne). 
powstale krysztaly powinny by¢ zbudo- 
wane z czystego germanu. W rzeczywistosci w ich sie¢ krystaliczna wbu- 
dowuja sie atomy indu zmieniajac rodzaj przewodnictwa germanu bez 
zmiany struktury jego sieci. 


200 300 400 500 600 700 


Naturalnym zarodkiem w procesie krystalizacji jest pierwotny mate- 
rial bazy, totez przy prawidlowo przeprowadzonym chiodzeniu rekrysta- 
lizowane krysztaly sa przedtuzeniem monokrysztatu bazy. W przypadku 
orientacji [111] german krystalizuje z przesyconego roztworu w dobrze 
uporzadkowane, zachodzace na siebie plytki, lezace w plaszczyznie [111]. 
Dla wiekszej jednolitoSci i doskonalosci krysztalu, rekrystalizacja po- 
winna zachodzié w warunkach mozliwie najbardziej zblizonych do stanu 
_ réwnowagi. Konieczny jest do tego stopniowy spadek temperatury. Uwaza 
sie, ze szybkosé 20°C/min daje dostatecznie dobre rezultaty i jest roz- 
sadnym kompromisem miedzy wymaganiami krystalograficznymi i eko- 
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nomia czasu. Przy wolnym studzeniu, wszystek rozpuszczony w indzie 
german rekrystalizuje jako monokrysztat na germanie bazy, dajac jedna- 
kowo gruba warstwa (rys. 14). Eliminuje sie wowczas powstawanie den- 
drytow, usuwajac w ten sposdb jed- 
no ze zrddelt szumow w _ tranzysto- 
rach. Stopniowe obnizenie tempera- 
tury zapobiega rowniez powstawaniu 
rozproszonych krystalitow germanu 
w indzie, ktore zwykle utrudniaja 
pdzniej lutowanie doprowadzen. Wy- 
mienione zalety wolnego studzenia 
nie przekreslaja celowosci stosowa- 
nia w praktyce studzenia szybkie- 


é 


Rys. 14. Widok wyrekrystalizowa- go. Stwierdzono, ze pozwala ono 
nego germanu. Plaskie dno i brak i 
dendrytow uzyskano dzieki wolnemu wpewayen DEM no uzysianie 

studzeniu. przejs¢ o wlasnosciach emisyjnych 


nie gorszych, a czesto nawet lep- 
szych, niz przy wolnym studzeniu. Zjawiska te wiaza sie prawdopodobnie 
ze zmianami stalej segregacji K i nie zostaly dotychezas wyjasnione [21]. 
Obszary, ktore nie byty doktadnie zwilzone, pozostaja przy poczatkowej 
powierzchni krysztatu lub stercza z wkle- 
stego dna i sq zarodkami podcezas rekrysta- 
lizacji. Stan ten jest niezwykle niekorzystny, 
gdyz obszary te maja tendencje wzrostu na 
boki. przez co powierzchnia ich wzrasta. 
Z uwagi na ograniczenie plaszczyznami [111] 70" 
niezwilzone obszary maja zwykle ksztalt 
Scietych oSmioscianow. 


10% ‘ 


3.4.Potozenie przejscia p—n. 


-Grubose 
plytki 


Koncentracja atomow indu wbudowa- 
nych w german jest funkcja stezenia germa- 
nu w roztworze. Przypuszeza sie, ze rozktad Rys. 15. Rozktad koncen- 
domieszek w wyrekrystalizowanym germa- ee Ras Pe sevaecet 
nie moze byé przedstawiony jak na rys. 15 
[13]. Przejscie powstaje w miejscu, gdzie koncentracje domieszek p i n 
sa rowne. 

Liczba atomow indu, ktére moga byé przyjete przez sie¢ germanu, jest 
ograniczona. Zaobserwowano, ze dla maksymalnej koncentracji indu 
opornos¢é wlaSciwa materialu jest ok. 0,003 Qcm [17]. Koncentracja ta jest 
jednak na tyle niska, ze material pozostaje polprzewodnikiem. 


a 
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Szybkos¢ dyfuzji indu w stalym germanie jest bardzo mata i przesu- 
niecie przejscia wskutek dodatkowej koncentracji atomoéw wdyfundo- 
wanych ocenia sie na dziesiatki A [7]. Podana nizej tablica przedstawia 
glebokosé¢ dyfuzji atomoéw indu w german dla réznych czaséw i tempe- 
ratur. O polozeniu przejscia decyduje zatem jedynie glebokosé penetracji 
stopu. Wniosek ten poparty zostal przez doSwiadezenie. Stwierdzono mia- 
nowicie na podstawie wynikow trawienia, ze obszar na zewnatrz przejscia ° 
p—n sklada sie z rekrystalizowanego germanu. Mozna stad wnioskowa¢> 
ze przejscie biegnie bardzo blisko linii solidus-liquidus [17]. 


Tablica 2 
Glebokosé wnikania atoméw indu w german n be 
GtebokoSsé wnikania w A 
p{=| | t (°C) | 1 sek Pees 10 | 10? | 108 vet 
Og | ar 5 | 8 2500 | 8000 | 2,5-104 | 8-10 
Ones 70 0 | 80 = 250 | 800 | 2500 | 8-10* 
Vos | 7 va 8 25 | 80 | 250 | 8 


4. WPLYW TECHNOLOGII NA KSZTALT PRZEJSCIA p—n 


i. owiizanie germanu przez ind. 


4.1.1. Pojecie swobodnej energii powierzchniowe}. 


Zagadnienie rozptywania sie cieklych metali po powierzchniach sta- 
tych metali jest problemem zltozonym. Decyduja o nim niezbyt dotych- 
czas znane fizyezno-chemiczne zjawiska powierzchniowe, trudne do 
teoretycznego ujecia i empirycznego zbadania. Szczegdlowe omdwienie 
zagadnienia wykracza poza ramy tej pracy; ponizej beda zestawione je- 
dynie uwagi wiazace sie z problemem lutowania indu do germanu oraz 
metodami jego ulepszenia. 

Ksztaltt powierzchni cieczy znajdujacej sie w pewnym osrodku okres- 
lony jest przez stan energetyczny ukladu i decyduje o nim swobodna 
energia powierzchniowa substancji stykajacych sie ze soba. Swobodna 
energig powierzchniowa ciala przy stale] temperaturze i ciSnieniu pa- 


zywamy 
oF 
= ayn (26) 
oo pT 


gdzie F — swobodna energia powierzchniowa ciala, 
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6 — powierzchnia ciala (lub obszaru miedzyfazowego), 
y wyrazona jest w ergach/em?. Wymiar ten odpowiada napieciu po- 
wierzchniowemu, dlatego y zwana jest tez czesto napieciem powierzchnio- 
wym. 
Energie powierzchniowe sq funkcjami sil miedzyczasteczkowych, wiaza 


sie z budowa ciata i jego wlaSciwosciami fizyczno-chemicznymi. Swo- - 


-bodna energia powierzchniowa cieklych mieszanin metali jest funkcja 
wzajemnego oddzialywania skladnikOw w masie cieczy i warstwie po- 
wierzchniowej. Przypuszcza sie, ze zalezy ona gtownie od skladnika 


z nizszq wartoscia y [16]. Jesli skladniki tworza zwiazki, ktére sq mnie} |} 


stabilne w warstwie powierzchniowej niz w masie cieczy, swobodna 


energia powierzchniowa mieszaniny moze by¢ wyzsza niz czystych sktad- 


nikow. 


d 
Zmiane y w funkcji temperatury okresla wspdlezynnik termiczny ar : 
Dla wszystkich ezystych metali jest on ujemny i zawiera sie przewaznie: 
w granicach — 0,1 do — 0,5. Wspdlczynnik ten zalezy od objetosci atomo-' 
wej i asocjacji. Termiczny wspdtczynnik swobodnej energii powierzchnio- 


wej cieklych stop6w moze by¢ zarowno ujemny, jak i dodatni i zalezy od 


zmiany stosunku skladnikow w masie cieczy i je] powierzchni, w miare' 
wzrostu temperatury. W ogdlnosci mozna oczekiwa¢ dodatniego wspol-' 


ezynnika temperaturowego, gdy stezenie powierzchniowe jednego ze / 


skladnikow jest duzo wyzsze niz objetoSciowe. Wiaze sie to z mozliwoscia 
jego desorpcji z wnetrza ze wzrostem temperatury. Liczbowa wartos¢ 


ae jest na ogot trudna do okreslenia, wiadomo jednak, ze zmienia sie 
szybko ze zmiang stezenia. 


4.1.2. Zwilzanie ciat statych przez ciecze. 


Pod pojeciem zwilzania bedziemy rozumieli stan, w ktérym kat miedzy — 


powierzchnia cieczy umieszczonej na ciele stalym a powierzchnig ciala 


stalego jest mniejszy od 90°. Rozwazania nad zaleznosciami energetycz- ~ 


nymi ukladu ciecz—cialo stale prowadza do wniosku, ze zwilzanie jest 
mozliwe, gdy spelniona jest nier6wnos¢ 


dF<0. (27) 


Mozna wykazac, ze warunek konieczny, jakkolwiek nie wystarczajacy 
do tego aby zaleznos¢ (27) byla prawdziwa, wyraza sie w postaci naste- 


pujacego zwiazku miedzy energia powierzchniowg ciala stalego ys i ener- : 


gia powierzchniowa cieczy yr: 


: Ys ae YL. : (28) 
Zagadnienie to zostalo szeroko oméwione w pracy A. Bondiego [16]. 


+ 
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Poniewaz wartos¢ energii powierzchniowej zalezy od stanu powierzchni 
danego ciala, czystos¢ tej] powierzchni moze decydowaé o przebiegu zwil- 
zania. Szczegélnie niebezpieczne sq warstwy tlenkow, ktore z racji swej 
niskiej energii powierzchniowej w znacznym stopniu utrudniaja zwilza- 
nie. Jesli zanieczyszczenia na powierzchni maja charakter nieciagly, 
moze wystapi¢ lokalne zwilzanie powierzchni przykrytej przez ciecz- 
Zjawisko to jest spotykane w procesach lutowania przeprowadzanych 
w technice pdétprzewodnikowej. Celem ulatwienia zwilzania nalezy zatem 
dazy¢ do maksymalnej czystosci stykajacych sie powierzchni. Aby zapo- 
biec utlenianiu wzglednie aby usuna¢ juz istniejace warstwy tlenku. 
korzystnie jest przeprowadza¢ proces w atmosferze redukujacej. Po- 
wszechnie stosuje sie otoczenie ukladu gazem redukujacym lub cieklym 
osrodkiem zwanym topnikiem. Zwykle jest to substancja organiczna lub 
stopione sole niektérych metali. Zadaniem topnika jest, ogdlnie biorac, 
zwiazanie chemiczne tlenkow; wydaje sie jednak, ze moze on dzialac 
rowniez w inny sposob. Pewne fakty wskazuja na przyklad na to, ze 
w wypadku uzycia roztwordéw solnych zachodzi reakcja wymiany, ktora 
Ulatwia osadzenie atomow cieklego metalu na metalu stalym. Zastoso- 
wanie topnikéw napotyka na pewne trudnosci z uwagi na to, ze musi on 
spelnia¢é specjalne wymagania. Topnik powinien by¢ tatwo usuwalny po 
przylutowaniu indu, lub tez musi byé substancja nie bioraca udziatu 
w dalszej obrobce przejscia. Topnik nie moze ponadto rozpuszcza¢ zbyt 
duzej iloSci indu, gdyz w miejscu, gdzie pozostaje osad powstaly woko} 
kulki, tworzy sie przejScie o kiepskich wiasnosciach i na niekontrolowa- 
nym obszarze. Ostatnia okolicznos¢ zadecydowala o nieprzydatnosci 
chlorku cynku ZnCl, popularnego w technice Jutowania. Obecnie znane 
sq juz pewne topniki organiczne, ktore daly wyniki zadowalajace [11]. 
Sq one jednak niechetnie stosowane w praktyce, wymagaja bowiem do- 
datkowych operacji oraz przeprowadzania procesu w atmosferze ochron- 
nej. Z tych wzgledéw najwieksze zastosowanie jako naturalny Srodek 
redukujacy znalazi wodor. Wyniki otrzymane w atmosferze wodoru beda 
przedstawione w punkcie 4.2. 

Niezaleznie od przestrzegania czystosci, zwilzanie moze by¢ ulatwione 
przez zmiane stosunku energii powierzchniowej cieczy do energii po- 
wierzchniowej ciala stalego. Zgodnie z warunkiem (28) mozliwe sq dwa 
warianty postepowania: zwiekszenie energii powierzchniowej ciala stalego 
lub zmniejszenie energii powierzchniowej cieczy. 

Sposob pierwszy opracowany zostat przez Armstronga [2]. Polega on 
na pokryciu ptytki germanowej cienka warstwa metalu przejsciowego 

latwo zwilzanego przez ind. Zwykle jest to zloto, nikiel lub srebro nano- 
- szone na german przez naparowywanie. Specyficzna zaleta tej metody 
jest utatwienie otrzymywania przejs¢ na Scisle okreSlonym obszarze, czego 
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nie moze zapewnic zaden inny sposdb. Do wad jej natomiast nalezq trud- 
nosci zwiazane z kontrola grubosci warstwy napylonej. Ponadto metoda 
staje sie malo przydatna dla tranzystorow o matych powierzchniach 
przejs¢ na przykiad tranzystoréw o podwyzszonej czestotliwosci granicznej. 

Zmiane energii powierzchniowej cieczy mozna uzyskat, zgodnie z tym 
co powiedziano w punkcie 4.1.1, przez wprowadzenie do niej malych ilosci 
odpowiednio dobranego innego metalu. W naszym przypadku musi on 
spelnia¢ dodatkowe warunki wynikajace z pozadanych wiaSsciwosci elek- 
trycznych przejscia, oraz wymagan zwiazanych z jego chemiczng obrébka 
i wtasnosciami mechanicznymi. Wyniki beda podane nizej. 


42.Wpltyw atmosfery redukujacej i dodatkoéw sto- 
powych na ksztatt przejscia. . 

Stwierdzono wyzej, ze warunkiem koniecznym do otrzymania ptaskich 
przejs¢ p—n jest zapewnienie dobrego zwilzania powierzchni germanu 
przez ciekly ind. Zagadnienie zwilzania zostalo szeroko omdwione w p. 3.1. 
Wykazano w nim, ze zwilzanie moze by¢ ulatwione przez zmiane atmo- 
sfery nad uktadem ciato stale — ciecz lub przez wprowadzenie dodatkéw 
stopowych do indu. Przypuszeza sie ponadto, ze wprowadzenie domieszek 
do indu moze wplynaé na splaszezenie przejscia p—n dzieki ostabieniu 
rozpuszczalnosci germanu i zwolnieniu procesu zwilzania. 

Biorac to pod uwage przeprowadzono nastepujace doswiadczenia: 

1. wykonano przejscia p—n w piecu prozniowym, wtapiajac w german 
ind z domieszkami: zloto 0,99°/o at, 
cynk 1,75°/o at, 
german 4,8°/o at, 
olow 5%/o at, 


i) 


wykonano przejscia p—n w atmosferze wodoru wtapiajac w german 

ezysty ind oraz ind z dodatkiem otowiu 10°/o i 90%o, 

3. wykonano przejscia w atmosferze wodoru wtapiajac ind z dodatkiem 
cynku przy uzyciu topnika. 

Wyboér wymienionych wyzej domieszek oparty byt badz na podstawie 
spostrzezen dokonanych w toku prac nad tranzystorem warstwowym 
w Zaktadzie Elektroniki badz tez sugestii w literaturze [1], [2], [10], [11]. 
Procent domieszek w poszezegéInych stopach ustalono pod katem przy- 
datnosci stopu do celéw tranzystorowych zaréwno pod wzgledem wla- 
Sciwosci elektryeznych, jak i mechanicznych. 


4.2.1. Ksztatt przejsé wykonanych w prézni przy uzyciu indu z dodat- 
kami stopowymi. 

Ksztalty przejs¢ p—n otrzymanych przez wtapianie indu z roznymi — 

domieszkami przedstawiono na fotografiach 16a, b, c, d, f. Wydaje sie, ze 
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a. Czysty ind. b. Ind+0,99°/o at ztota. 


ce. Ind+1,75%/o at cynku. 


d. Ind+5%/o at otowiu. e. Ind z domieszka germanu (4,8°/0 at) 


Rys. 16. Obrazy przekrojéw przejs¢ p—n utworzonych przez wtopienie indu 
z domieszkami w german typu n w prozni 5-10-*Tr. 


na podstawie przeprowadzonych obserwacji mozna wyciagnac nastepujace 
wnioski: 
ind czysty: przejscie p—n jest sferyczne, czesto wystepuje wybrzu- 
szenie w Srodkowej czeSsci, spotyka sie obszary niezwilzone (rys. 17). 
ind—ztoto: nie widaé istotnej poprawy ksztalttu przejscia. Pozo- 
staje ono sferyczne. Cecha charakterystycznq jest brak obszarow nie- 
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zwilzonych (rys. 18). By¢ moze, ze zwiekszenie procentu zlota daloby 
wyniki bardziej wyrazne. Stwierdzono jednak, ze juz przy 2°/e at ziota 


Rys. 17. Obraz zle zwilzonej _ po- Rys. 18. Typowy obraz dobrze zwil- 
wierzchni germanu. zone] powierzchni germanu. 


krysztaly zlota wykrystalizowujace w indzie w znacznym stopniu utrud- 
niaja trawienie i lutowanie doprowadzen. 
ind—cynk: przejscia nie odbiegaja na ogd!t ksztalttem od indowych. 
ind—otow: bardzo widoczne oslabienie wnikania stopu, przejscia sa 
nadal sferyczne. Zaobserwowano dobre zwilzanie. Jest rzecza prawdo- 
podobna, ze zwiekszenie ilosci olowiu pozwoli na uzyskanie przejs¢ bar- 
dziej ptaskich. 
ind—german: przejscia maja typowe wybrzuszenie w Ssrodkowej 
ezeSci. Zwilzanie germanu przez ciecz ind—german jest stabe. Czesto 
obserwowano obszary niezwilzone. Stop indu z germanem jest kruchy 
i niejednorodny (z indu stereza krysztaly germanu), narzuca to gorng 
granice procentu zawartosci germanu 5°/o at. Z 
4.2.2. Ksztalt przejs¢ wykonanych w atmosferze wodoru droga wtopienia 
indu i stopu ind—ctow. 
Przejscia wykonane w atmosferze wodoru sa powierzchniami znacznie 
bardziej regularne od tych, ktére wykonano w prézni. Na ogé} nie spo- 
tyka sie obszaréw niezwilzonych. Nie 
. zaobserwowano rowniez charaktery- 
styeznego wybrzuszenia wystepujacego 
W przejsciach wykonanych w prdzni 
(rys. 16). Wydaje sie, ze przejScia sa 
bardziej plaskie niz te, kt6re utworzono 
w prozni. Typowe przejscie otrzymane 
przez wtopienie indu przedstawione 
jest na rys. 19. 
Dodawanie otfowiu do indu znacznie 
poprawia ksztalt przejscia. Fotografia 


Rys. 19. Typowy obraz przekroju 
przejscia p—n otrzymanego przez 
wtopienie indu w atmosferze wodoru. (rys. 20a) przedstawia typowy obraz 
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przekroju przejscia otrzymanego przez wtopienie indu z dodatkiem 90°/o 
olowiu. Dla poréwnania pokazano obok fotografie przejscia wykonanego 
w tych samych warunkach, lecz przy uzyciu czystego indu (rys. 20b). 
Cecha charakterystyczna jest znaczne ostabienie wnikania stopu ind— 


Rys. 20. Obrazy przejs¢ p—n otrzymanych w temperaturze 625°C w atmosferze 
wodoru. 


a. wtopiono ind+90°/o otowiu b. wtopiono czysty ind 
(Uwaga. Objetos¢ kulki ind+90*%. olowiu byta mniejsza od kKulki z ezystego indu) 


olow. W przeciwienstwie do przejsc czysto indowych, plaski_ ksztalt 
przejscia ind—oléw zachowuje sie rdwniez wowczas, gdy zostanie ono 
utworzone stosunkowo gteboko pod powierzchnia. Fotografia (rys. 21) 
pokazuje obraz przekroju przejscia wykonanego w odlegtosci 60u od po- 


Rys. 21. Gteboko potozone przejscie Rys. 22. Obraz przejscia p—n, Mate- 
p—n (60 u) powstaie w wyniku wto- riatem wtapianym jest ind z 10°/o 
pienia indu z oltowiem (90°/o) w wy- domieszka otowiu. 


sokiej] temperaturze (660°C). Foto- 
grafie uzupeiniono na podstawie 
obrazu widzianego przez mikroskop. 


wierzchni plytki. Ujemna strona stosowania stopu ind—olow jest jego 
twardos¢, trudnosci przy montazu i trawieniu. Obnizenie zawartosci olo- 
wiu w znacznym stopniu zmniejsza te wady. Stwierdzono, ze jeszcze przy 
zawartosci 10°/o olowiu ksztalt przejscia jest zadowalajqco plaski (rys. 22). 
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3.2.3. Ksztalt przejs¢ p—n wykonanych w atmosferze wodoru przy uzy- 
ciu topnika. ; 
Doswiadczenie wykonano w oparciu 0 przepis podany przez RCA [11]. 
Wtapiano ind z domieszka 1,75°/o cynku. Jako topnika uzyto substancji 
o nastepujacym skiadzie: 


Ammonium chloride NH,.Cl 2 gramy 
Hydrazine monohydrobromide N.H,zHBr 2 gramy 
Methanol CH3;0H HOmem=? 
Woda H,O 5 em? 
Glycerin C3H;(OH)3; 1 cm’ 


Otrzymane przejscia sq zadowalajaco plaskie (rys. 23). Technika ta jest 
jednak ktopotliwa z uwagi na koniecznos¢ dodatkowego trawienia plytek 
po procesie lutowania. Zastosowanie 
topnika wymaga ponadto specjal- 
nego przyrzadu do lutowania kulek. 


43. Zagadnienie zmiany po- 
wierzchni zwilzania 
podezas obrobki ter- 
micznej. 

Powierzchnia zwilzonego obszaru 
nie powinna sie zmienia¢ podczas 


Rys. 23. Obraz przejécia p—n otrzy- dalszej obrobki termicznej. Powiek- 

manego przez wtopienie indu z do- ; ; 7.4); SI i 

tnigezea ey nic, (L,7auien teva vais szenie tego obszaru w miare podno- 
topnika. szenia temperatury prowadzi do za- 


okraglenia bocznych Scian przejscia 

i uniemozliwia uzyskanie przejs¢ o rownolegltych powierzchniach. Zmniej- 
szenie kata zetkniecia ze wzrostem temperatury jest naturalnym wyni- 
kiem zmiany stanu energetycznego powierzchni indu i germanu. Zjawisku . — 
temu mozna zapobiec przez sztuczne uksztaltowanie czaszy indowej droga 
przyciskania kulki. Kat zetkniecia tej czaszy @ winien spemiaé zaleznos¢: _ 

GO Orne (29) 

gdzie Ormax jest katem przy maksymalnej temperaturze obrébki przej- 
Scia. Wymagany ksztalt indu otrzymuje sie przez odpowiednie uksztal- 
towanie szablonu przyciskajacego kulke do plytki. Liczne préby wskazuja 
na poprawienie zwilzania przy zastosowaniu nacisku na kulke, totez 
metoda ta jest stosowana powszechnie przy tworzeniu przejs¢ stopowych. | 
Zachowanie ksztaltu czaszy podczas dalszej obrébki cieplnej jest tat- | 
Wiejsze, gdy jest ona przeprowadzona w atmosferze lekko utleniajacej. — 
Powierzchniowe utlenienie indu zapobiega dalszemu zwilzaniu. Praktyez- 


nie warunek ten spelniony jest w normalnie spotykanych stanowiskach ~ 
prozniowych. 
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44, Wptyw orientacji krysztatu i obrdéobki cieplnej 
na ksztatt powierzchni liquidus—solidus. 
Wtapianie indu w german jest procesem rozpuszczania podobnym pod 
wieloma wzgledami do trawienia germanu przez kwas. Stopien wnikania 
jest rézny dla réznych ptaszczyzn krystalicznych, totez orientacja kry- 
sztalu ma istotny wplyw na ksztalt przejscia i musi by¢ brana pod uwage 
przy jego wykonywaniu. a 
Koniecznos¢ tworzenia przejs¢ plaskich sugeruje wykorzystanie plasz- 
ezyzny [111], kt6rej budowa zapewnia najbardziej pltaskie wnikanie stopu. 
Przyczyne tej wiasnosci wyjasnia rys. 24. Plaszezyzna [111] jest najgesciej 
upakowana plaszczyzna_ krysztalu_ ger- 
manu. Atomy lezace w tej plaszczyznic 
zwiazane sq razem przez 3 wiazania, pod- 
czas gdy atomy sasiednich ptaszezyzn [111] 
powiazane sa jedynie przez pojedyncze 
wiazania najiatwiejsze do usuniecia. Re- 
zultatem takiego ukladu sil jest rozpusz- 
ezanie krysztalu droga ziuszczenia kolej- 
nych warstw atomdow lezacych w plasz- 
ezyznie [111]. Rozpuszezanie takiej war- 
stwy jest dos¢ trudne z uwagi na silne 
powiazanie atomoéw, totez w konsekwencji 
uzyskujemy powolne i plaskie wnikanie 


Rys. 24. Model siatki krysztaiu 


stopu. Zatem pltaszczyzna [111] dziata jako germanu. 
naturalny Srodek splaszcezajacy przejscie. 

Podany obraz jest tym mniej znieksztalcony im warunki procesu sa bar- 
dziej zblizone do stanu r6wnowagi. Wynika stad koniecznos¢ powolnego 
wzrostu temperatury. Stwierdzono, ze szybkosé 20°/min daje wyniki za- 
dowalajace. 


Krysztat germanu posiada cztery plaszczyzny 
[111]. Ich wzajemne usytuowanie tatwo jest okresli¢ 

- pamietajac, ze oS (111) wytyczona jest przez kie- 
runki wiazan. Zbidr plaszczyzn przecina sie tworzac 
piramide ze Sscietym wierzchotkiem, jak pokazano 
na rys. 25. Ograniczajac dziatanie plaszezyzn [111] 
powinno sie zatem uwidoczni¢ rdwniez w bocznych 
Scianach przejscia. Zjawisko to mozemy zacbserwo- 
Rys. 25. Plaszczyzna Wat na przytoczonych fotografiach przejs¢ wykona~ 
[111] widziana od gory. nych w Zaktadzie Elektroniki. Szczegélnie wyraznie 
wystepuje ono na rys. 26, na kt6rym widzimy za- 

réwno plaskie dno przejscia, jak i skoSna Sciane boczna. Tworzy ona 
z podstawa kat 110°, zgodnie z katem zaznaczonym na rys. 25. Dziatanie 
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plaszezyzny [111] widae plastyeznie na rys. 27 zrobionym na podstawie 
fotografii wykonanej w RCA Laboratory [11]. Przedstawia on przejscie 


Kulka_ indowa 


PIytka germanowa 
/ 


20 
Rys. 26. Przekr6j przejscia p—n wy- Rys. 27. Wpltyw orienta- 
konanego na ptytce ciete] w pta- cji krysztatu. 


szezyznie [111]. 


p—n wykonane na plytce wycietej pod katem 9° do plaszezyzny. Podobne 
przejscie otrzymano w Zaktadzie Elektroniki (rys. 28). Plytka wycieta 
byta pod katem ok. 5° w stosunku do plaszezyzny [111]. Ograniczajacy 


Rys. 28. Przekroj przejscia p—n wy- 

konanego na ptytce cietej pod ka- 

tem ~ 5° w stosunku do plaszezyzny 
{111}. 


Pathe Ilustracja splaszezajacego Rys. 30. Obraz wyrekrystalizowa- 
ziatania plaszczyzny [111]. nego germanu, ‘tréjkatny ksztalt 
przejscia p—n jest typowy dla pta- 

—szezyeny Jit]. 


we 
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wplyw bocznych plaszezyzn [111] daje szkodliwe efekty, jesli pod czaszq 
indowa pozostaly niezwilzone miejsea. Przybierajg one wdwczas: ksztalt 
naszkicowanej wyzej piramidy, uniemozliwiajac podciecie i stopienie nie- 
zwilzonego obszaru. Udziat niezwilzonych obszarOw w ogdlnej. powie- 
rzchni przejscia maleje w miare posuwania siq frontu cieczy Ww lah 
plytki germanowej. 3 
45. Wplyw maksymainej temperatury obrébkii $red- 

nicy ezaszy indowej na ksztait przejscia. p-™. i. 

Obserwacje przeprowadzone na przekrojach przejs¢ p—n wykonanych 
w réznych temperaturach wskazuja na istnienie tendencji zaokraglenia 


Rys. 31. Przejscie p—n wykonane Rys. 32. Przejgcie p—n wykonane w 
w temp. 475°C, Wtapiano czysty ind. w. temp. 420°C. Czysty ind. Objetosé 
2 kulki. mniejsza niz na fot. 6. 


Rys. 33. Obrazy przejS¢ p—n wyko- Rys. 34. Obrazy przejs¢ p—n wyko- 

nanych w tej samej temperaturze nanych w tej samej temperaturze 

(475°C) lecz przy uzyciu rodznych (475°C) lecz przy uzyciu rdédznych 

objetosci indu. Kulka o Srednicy objetosci indu. Kulka o Srednicy 
; 1,1 mm. 0,57 mm. 


przejscia w miare podnoszenia koncowej temperatury obrobki. Dla ilu- 
‘stracji przytoczono fotografie przekroju przejscia wykonanego w tempe- 
aturze 420°C i 475°C (rys. 31 i 32)*. Podobne zjawisko obserwuje sie 


- 27 uwagi na rozne objetogci wtopionego indu rys. 31 i 32 nie moga stanowié 
podstawy do oceny gtebokosci wnikniecia stopu. 
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wtapiajac rézne objetosci indu w tej samej temperaturze (rys. 33, 34). 
Wydaje sie, iz mozna ogdlnie powiedzie¢, ze przejscia sq tym bardziej 
piaskie, im blizej powierzchni zostaly utworzone. Wypadkiem idealnym 
byloby zatem tworzenie przejS¢ bezpoSrednio przy powierzchni plytki. Na 
przeszkodzie stoi tu jednak znany z doSwiadczenia fakt, ze przejscia wy- 
konane przy zbyt niskich temperaturach maja kiepskie wilaSciwosci elek- 
tryezne. Konieczny jest zatem pewien kompromis w doborze warunkéw 
procesu technologicznego i konstrukcji. Sytuacje mozna ulatwie przez 
zmiane stosunku objetosci indu do powierzchni na jakiej styka sie z ger- 
manem lub tez przez dodanie skladnika, ktory utrudniatby wnikanie indu. 
Z, do$Swiadezenia wiadomo, ze skladnikiem tym moze by¢ z powodzeniem 
olow. Zalety stosowania stopu ind—oléw omowiono w p. 4.2.2. 


5. OPIS PRZEPROWADZONYCH DOSWIADCZEN 


5.1. Przygotowanie materiatu., 

Ptytke germanu pocieto na paski o wymiarach 10X3X1 mm, oszlifo- 
' wano na proszku alundum i wytrawiono w CP-4. Ind wraz z domieszkami 
uformowano w kulki przez przetopienie w prdozni. Kulki byly nastepnie 
kalibrowane, trawione w roztworze wodnym HCl i ptukane. Kulki uzy- 
wane do préb w atmosferze wodoru byly bezposrednio przed przyluto- 
waniem dodatkowo przetopione w wodorze. 2 


5.2. Wykonanie przejs¢ p—n. 

Przejscia wykonano na stanowiskach uzywanych w technologii tran- 
zystorow. Temperature mierzono za pomoca termopary Fe—Ni z doktad- 
noscia do 10°C. 

Proces przeprowadzony w prozni rozbity by! na 2 etapy: a) lutowanie, 
b) wtapianie. : 

Lutowanie przeprowadzono w specjalnym adapterku. Powtarzalnos¢ 
procesu zapewniono przez docisniecie kulek do plytki germanowej. 

Po przylutowaniu kulek, bezposrednio przed wtapianiem, probki wy- 
trawiono w HCl i CP-4. W procesie przeprowadzonym w atmosferze 
wodoru kulki lezaly swobodnie na powierzchni germanu. Doprowadzenia 
bazy i elektrod wykonano w sposdb analogiczny do stosowanego w tech- 
nologii tranzystoréw. 


5.3. Mikroskopowe badanie przekrojow przejSsé. 

Prébki przygotowane w opisany wyzej sposob byty zamykane w zywicy 
epoksydowej. Szlifowano je nastepnie na papierze Sciernym i polerowano 
na plytce zeliwnej przy pomocy alundum (AI1,O3). Przez caly czas szlifo- 
wania i polerowania zwracano uwage na zachowanie stalego. kierunku 
ruchu probki. 
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’ Po wypolerowaniu prébka byla myta w wodzie, a nastepnie trawiona 
przez kilka sekund w mieszance trawiacej CP-4. Linie przejscia w tak 
przygotowanej prébce mozna ujawni¢ wieloma metodami. Ogdlnie moze- 
my je podzieli¢ na dwie grupy: metody chemiczne i metody elektro- 
lityezne. 

Metody chemiczne wykorzystujq zjawisko réznej szybkosci trawienia 
obszaru p i nm w odpowiednio dobranych mieszankach [6]. Uzyskane. ta 
droga obrazy sq stosunkowo mato kontrastowe i interpretacja ich sprawia 
trudnosci. 

Metody elektrolityezne opieraja sie na istnieniu bariery miedzy obsza- 
rem p im oraz w pewnych wypadkach miedzy powierzchnia germanu n 
i elektrolitem. Z samej zasady tej techniki wynika, ze kontury przejscia 
powinny by¢ wyrazniejsze i bardziej] jednoznaczne od poprzednich. 

Wobec trudnosci jakie sprawialy réznice w trawieniu indu z réznymi 
domieszkami, przy badaniu prébek stosowano kilka metod trawienia 
elektrolitycznego i chemicznego. Ponizej przedstawiono metody wykorzy- 
stane w niniejszej pracy. 


5.3.1. Metoda elektrolitycznego naktadania miedzi [11]. 


Probke trawimy przez kilka sek. w mieszance zawierajacej: 5 czesci 
HNO3, 5 czeSci HF i 2 czesci wody. Po wytrawieniu plytke pluczemy 
w wodzie i przemywamy alkoholem. Nastepnie laczymy ja w ukladzie 
pokazanym na rys. 35 i po zanurzeniu w roztworze 
Cu(NH3),(OH), wiaczamy kilkakrotnie napiecie na 
czas 1—2 sek. Prébke pluczemy wodg i suszymy. 
Przejscie ujawnia sie dzieki selektywnemu trawie- 
niu obszaru p i pokryciu go miedziq. Metoda ta daje 
na ogot kontrastowe obrazy obszaru pin, jest jednak 
trudna i klopotliwa. Wymaga dobrych wlasciwosci 
prostujacych przejscia, matej opornosci obszaru mie- 
dzy przejsciem i doprowadzeniem bazy, oraz wiasci- 
wie przygotowanego elektrolitu. Jezeli warunki te 
nie sq speInione, miedz osadza sie rOwniez na obsza- Rys,. 35. Schemat ukladu 
rze n w postaci nieregularnych plam i zaciera zu; 9° Ujawniania przejsé 


; aa. metodq nakiadania 
pelmie granice przejscia. miedzi. 


5.3.2. Metoda selektywnego trawienia obszaru p. 
Jest to wariant metody trawienia opisanej przez R.W. Jacksona [8}. 
Metoda opiera sie na nastepujacych wlaSciwosciach powierzchni prébki: 
1) Z pracy Gunn’a [22] oraz Brattain’a i Garrett’a [23] wynika, ze 
german n tworzy prostujacq bariere przy zetknieciu z elektrolitem, pod- 
czas gdy obszar p tworzy niskoomowy kontakt lub bariere o slabych wia- 
Sciwosciach prostownicezych. 


13° 
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2) Obszar p w przejsciach stopowych ma opornos¢ :o wiele nizszq od 
obrazu n. : 

Dzieki tym wisioiitel dant prayiozente napiecia dodatniego do kulki 
indowej pociaga za soba nierOwnomierny rozktad gestosci pradu, ktérego 
przewazajaca czes¢ plynie do obszaru P. W ae cozy selek- 
tywne trawienie obszaru p.° | 
: Sian laczymy w uktladzie jak na rys. 36. Przepuszczamy kilka im- 
i pulsow pradu o natezeniu ok. 2 A, czas trwania im- 
pulsu ok. 0,5sek. Od strony czaszy indowej otrzy- 
mujemy wyraznie wytrawiony obszar. Stwierdzono 
empirycznie przy pomocy pomiaréw sonda cieplna 
oraz przez poréwnahie z obrazami otrzymanymi przy 
pomocy innych metod, iz linia miedzy obszarem wy- 
trawionym i nie trawionym jest odwzorowaniem linii 
przejscia. Przesuniecie miedzy obydwiema liniami 
rosnie w miare wzrostu czasu trawienia. nd 
Rys. 36. Schemat po- Zaletami tej] metody jest prostota (nie wymaga 
“ene naa polerowania prébek) oraz mozliwosé badania ksztal- 

tu przejs¢ lezacych tuz pod powierzchnia. Jej po- 
warna wada jest to, ze nie daje pojecia o glebokoSsci polozenia przejscia. 


Atl 


5.3.3. Trawienie chemiczne. : 

Sposréd wszystkich mieszanek chemicznych uzywanych do trawienia 
przejscia najezesciej uzywane sa nastepujace: 

135 ezesci HNO;, 5 ezesci HF, 1 ezes¢ H,O, 

» 2. CP-4 (Chemical Polishing Nr 4). 

Trawienie w tych mieszankach ‘pozwala odkry¢ rzeczywista linie 
przejscia. Wada metody chemicznej jest mala kontrastowos¢ obrazu, jezeli 
probka nie jest dostatecznie dobrze wypolerowana. Najlepsze wyniki 
otrzymano przez potaczenie metody chemicznej z elektrochemiczna. 


5.3.4. Obserwacja powierzchni przejscia. 

_ Ujemna strong badania przejs¢ za pomoca przekrojéw jest to, zé ob- 
serwujemy je w jednej plaszczyznie. Aby poznaé calq powierzchnie przej- 
Scia nalezaloby dokonywa¢ obserwacji kolejnych przekrojoéw przejscia 
wzdiuz kierunku prostopadiego do plaszezyzny przekroju. Z uwagi na 
uciazliwos¢ tej metody przeprowadza sie obserwacje rekrystalizowanego 
obszaru p przez usuniecie indu. Pozwala ona na okreSlenie jakosci rekry- 
stalizacji oraz zwilzania germanu, nie pozwala natomiast na bezposrednie 
badanie powierzchni przejscia. Ind usuwamy droga trawienia, ktdére nie 
atakuje germanu. Mozna do tego celu uzyé stezony kwas solny lub rteé. 
Rteé dziala szybciej, lecz musi byé usunieta z germanu przez trawienie 
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w kwasie azotowym. Rekrystalizowany obszar moze byé obserwowany pod 
mikroskopem przy pionowym ogwietleniu (jesli plaszezyzna plytki po- 
krywa sie z [111]). Miejsca niezwilzone sa zwykle latwe do wykrycia, gdyz 
budowa ich powierzchni rdzni_ sie od. rekrystalizowanych krysztalow. 
Obraz powierzchni niezwilzonej jest zwykle taki sam jak germanu na ze- 
wnatrz przejgcia (rys. 17). Czasami rekrystalizowane krysztaly' zamykaja 
niezwilzony obszar. W tych wypadkach krysztaly te musza wystawac 
ponad powierzchnie plytki, zdradzajagc obecnos¢ niezwilzonego obszaru. 


6. WN IOSKI 


Dpineiseia p—n wykonywane do celow Hea ndistarriaeh powinny. od- 
znaczaé sie plaskim dnem polozonym ‘w kontrolowanej odlegtosci od po- 
wierzchni plytki. Prawidiowy ksztalt przejscia p—n mozna zapewnic 
przez -wiasciwa orientacje plaszczyzny pltytki, dobre zwilzanie germanu 
przez ind i umiejetne wtapianie indu. 

Sposréd mozliwych cieé krysztalu najbardziej odpowienie wydaje sie 
wycinanie plytek w plaszczyznie [111]. Dobre zwilzanie mozna otrzyma¢ 
przez zapewnienie odpowiedniej czystosci stykajacych sie powierzchni. 
Szcezegodlnie szkodliwe sa tlenki. Celem ich unikniecia korzystnie jest 
przeprowadzaé proces w atmosferze wodoru. Dobre wyniki otrzymuje sie 
réwniez stosujac topniki, ale pociaga to za soba dodatkowe trudnosci. Do- 
mieszki w indzie moga ulatwiac zwilzanie. DoSwiadczenie wskazuje, ze 
najbardziej odpowiednia domieszka, sposréd zbadanych, jest olow. Wiel- 
koS¢ zwilzonej powierzchni nie powinna sie zmienia¢ w czasie dalszej 
obrébki termicznej. Mozna to zapewni¢ przez odpowiednie uksztaltowanie 
ezasz indowych lub wprowadzenie atmosfery lekko utleniajacej. 

Wtapianie indu w german przebiega prawidlowo gdy temperatura pod- 
noszona jest z szybkosciq nie wiekszq niz 15°C/min. Réwniez proces 
rekrystalizacji germanu rozpuszczonego w indzie powinien by¢ przepro- 
wadzony dostatecznie wolno, aby unikna¢ powstawania dendrytéw. Szyb- 
kie studzenie ma jednak pewne zalety zwiqzane ze wzrostem stalej segre- 
gacji oraz ekonomia czasu. 

Ksztalt przejscia p—n zwiazany jest w pewien sposdb z glebokoscia 
na jakiej zostalo utworzone. Stwierdzono, ze przejscia lezace blizej po- 
wierzchni sq bardziej plaskie. 

Wprowadzenie pewnych dodatkow stopowych do indu wpiywa na 
ksztalt przejscia. Szczegdlnie dobre wyniki otrzymano dodajac do indu 
otéw w ilogci od 10 do 90°/o. 


ee Podstawowych Probleméw Technikit PAN 
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TEXHOJIOIMA p—n MEPEXOJOB COJIABJIEHUN 
C TOUKU 3PEHUA UX PBOPMBEI 


Peswme 


Obcy2x7eHO BIMAHMe MepexoyOB cbopMbI p—n Ha 3HAYeHMe NpeLeNbHOM “ACTOTEI if 
koscbcbunueuta yCUJIGEHMA NO TOKY TDPaH3SMCTOPOB M3rOTOBJCHHbBIX TeXHMKOM f 
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3HaYeHMA STUX AByX NapaMerTpow ABNIAeTCA OOpa3s0BaHMe MmNocKMux MmepexoqoB p—n 
9MMTTepa M KasMOKTOpA. 


Kparko onucaH mporecc u3roToBIeHuA — mMepexoyOB NO MeToqaM cnmaBIeHUA 
C BbIeNeHNeM TPeX MOCIeAOBATeNbHBIX (has — NaAHMA. BINABIIEHUA wu peKpucTan- 
qmM3aun. 


@opma mosyuaemprx mepexomoB TecHO CBA3aHAa CO cMauMBaHMem repMaHuA 
BIIaBJIHe€MbIM MeCTAJJIOM M CO CKOPOCTbIO BUTABICHMA STOTO MeTasINAa. OHA 3aBMCUT 
TakxKe OT ruryOuHbI, Ha KOTOpOM oOpa3s0BaH Mepexor, U OT OPMeCHTMPOBKMU MAOCKOCTH 
wwiaCTUHKM MO OTHOUWIeCHMIO K KpMcTamsmorpacduyeckom ocu. ObcymwaeH BOMpoe cMa- 
YMBAaHMUA c Cbu3suuecKOM TouKM 3peHMA. Kopowree cMauMBaHue MOXKHO NOJY4MTH, 
obecnewiB Hannexaulyio uNcTOTy conpmkacalolmxcaA moBepxHocTeit. OcobeHHO 
BPCZHbIMM ABJIAIOTCA 3yecb oxucu. Jina ux ynanenna yROOHO Mpou3BOZUTb mporecc 
cnmaBieHua B aTmMocdbepe Bogzopoyza umm B pucyTcTBuM db0ca OKpPy2KarolMe;ro 
compmkacarommeca noBepxHocTu. CmMauMBaHue MOXKHO Tak2Ke OONerHUuTh BBeETCHMeM 
B MH_UM HeOONbUIOTO MpOUeHTa MEeTAJINOB, CHMMKAaIOM[IMX erO NMOBEPXHOCTHY!IO 3SHeEP=- 
ruro. Ilpou3BeqeHHbIe OMbITbI AOKa3amMu, uTo HauOonee COOTBETCTBYyIOINeM MpuMecbiIO 
ABNIACTCA CBUHEL. 

TIpoyecc sniaBneHuA Mpoxo_uT mpaBMsIbHO, ecm OH MmpoTeKaeT OCTaTOYHO 
Me€JICHHO. SOTOT PeKUM MORMKHO NOMNYUMTh MyYTEM MeJCHHOTO MOBbILICHMA TeMTepa- 
TyPbI uM MyTeM BBeJCHUA B- UHAMM MeTanNa 3aTPyAHAIOWero NaBmeHue repMa- 
Hua. Us npomM3sBeqeHHbIX ONbITOB CIeAyeT, YTO MPMMECh CBUHIWA 3HAYUTeNbHO OOer= 
yaeT nomyuyeHue MIOCKUX p—N IlepexoTOB. 

O6cyxx7eHO BIMAHUe OPMeCHTMPOBKU WNacTMHKM repMaHMA Ha CcbopMy mMepexoya 
u ZOKasaHo, uTo HanOonee COOTBeTCTBYIOUIeM AIA UCNONHeEHUA MIOCKUX MepexonoOB 
ABNIAeTCA muockocTb [111]. OnbITHbIM MyTeM KOHCTaTMpOBaHO TO NMOTyuaemMbIe 
mlepexoyzbr Tem Oomee mumocKue, 4eM OHM OMe NOBepxHOcTU. TnyOuny BnonaBin- 
BaHUA MOXKHO perysIMpoBaTb, no_OupaA TemmepatTypy mpowecca usm oO6beM BIIIAB- 
NMBAaeMOTO MeTasa. 

B 3aKm10OueHMM ONMCaHbI NPOM3BeeHHbIe OMbITLI M WaHbI MeTOAbI OOHApyxXKu- 
BaHuA p—n nepexozos. 


TECHNOLOGY OF p—n ALLOY JUNCTION FROM STANDPOINT OF THEIR 
SHAPE 


Summary 


The influence of the shape of p—n junctions on alpha-cut off frequency value 
and the short-circuit current amplification factor a of the transistors made by 
alloy technique is discussed. It has been proved that the formation of flat p—n 
junctions is the necessary condition in obtaining high values of both above para- 
meters. 

A conside description of production process of p—n junctions by the alloy me- 
thed, destinguishing such three phases as soldering alloying and recrystallization is 
then given. 

The shape of obtained junctions is closely linked with the germanium wetting 
by the alloyed metal and the alloying process of that metal. 

It depends, moreover, on the depth of junction formation and the orientation 
of the plane of wafer with regard to the crystallographic axe. The spreading pro- 
blem from physical point of view is then examined. 

A good spreading may be obtained if appropriate purity of the contacting 
Surfaces is preserved. The oxides are particularly detrimental. In order to extract 


~ , > = = = 
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the oxides it is more advantageous to carry out the process in atmosphere of 


hydrogen or to protect the contacting surfaces with the flux. The spreading may 
be equally facilitated by adding to the indium small portion of the metals reducing 
the surface energy. as 2 

The alloying process progresses sLeorreCiae if it proceeds slowly enough. This 
may be achieved through a slow temperature rise or by introducing into the indium 
a metal hindering the germanium dissolving. It follows from the performed expe- 
riments that lead addition facilitates remarcably the obtaining of the. flat pn. 
junctions, 
_~» The influence of the igh orientation of ne germanium wafer on -the shape 
of the junction is then discussed-.and it is proved that the most suitable plane for. 
the formation of -the flat junctions is that of [111]. The experiments prove that the 
obtained junctions are as much flatter as much closer to the surface they have, 
been formed. The depth of penetration (the alloying front) may be controlled, 
through selection of the process temperature or the volume of the alloyed metal. 

In concluding part of the paper the performed experiments records are descri-. 
bed and the method of revealing of p—n junctions is given. 
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Pomiar stalej czasu termistora _ ees 
nekoul dostarczono 2. 10. 1958. 


Oméwiono -definicje i metody pomiarowe stalej ‘ezasu_ termistora. 
Podano nowy sposob pomiaru oraz epieeno uktad poearony wyKonany 
w. Zakfadzie Elektroniki IPPT..- > Se 


sf 
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1. OKRESLENIE STALEI CZASU TERMISTORA 


Energia dostarczona do termistora przez przeplywajacy przezen eed 
elektryezny réwna jest sumie energii zuzytej na nagrzanie sie termistora 
i energii oddanej przez termistor do otoczenia. Bilans energetyczny tego 
pr ocesu okresla sie Festa Du lacy rownaniem rozniczkowym . 


‘Ndt= HdT,+KT dt, a si : anand) 
w ktorym 
*- N oznacza moc pradu clektrycznego; 
t — czas, 
Tx — réznice temperatur miedzy temperatura termistora i otoczenia: 
Tz=T—To, 
H — pojemnosé cieplng termistora, okreglajaca ilos¢ energii, tora 


termistor ma do oddania otoczeniu przy rdéznicy temperatur 

Tz rdwnej jednostce, 
K — wspdiczynnik oddawania ciepla, okreslajacy ilos¢  energii 

odprowadzonej przez termistor do otoczenia w ciagu jednostki 

ezasu przy roéznicy temperatur T, rownej jednostce. 
Zaleznosé (1) mozna przedstawi¢ w postaci bilansu mocy 


N=H Oe 


TKTz. (2) 


W stanie ustalonym réznica Ce termistora i otoczenia jest staia 
w czasie 


dTx 
dt 


i moc dostarczona do termistora réwna jest mocy oddanej przezen oto- 
ezeniu 


=0 (3) 


N = Kelis = KT, max — K(T max fa. To) (4) 
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Po uwzglednieniu zaleznosci (4). réwnanie (2) mozna_ przedstawi¢ 
w postaci 
at ais Dee max— lx : (5) 
dt ed 


K 
Aby obliczyé réznice temperatur T, w dowolnej chwili t nalezy scatkowaé 


hy rownanie (5) 
Tmax Teo fe poe iP ATS 6) 
: K : Tx max Tx 


Chlodzenie 


po wykonaniu dzialan otrzymuje sie 
t 


0 = 
Rys. 1, Przebiegi T,=f(t). To see =) (7) 
Z (7) wynika, ze przebieg T,=f(t) jest funkcja wykladnicza (rys. 1); dla 
N 


t>ooT;, > Tz max= caer? 


Stosunek pojemnosci cieplnej do wspdiczynnika oddawania ciepla 
nazwano stalg czasu termistora 


avian (8) 
K 


Oznacza ona okres czasu, po ktérym roéznica temperatur Tx wyniesie 
1 
fe =] Tx max = 0,63Tx max - 


Przebieg wyrdwnywania sie temperatur miedzy termistorem i oto- 
czeniem przy chiodzeniu jest zwierciadlanym odbiciem procesu grzania 
(rys. 1). Istotnie, dla warunku N=0 z zaleznoSci (2) otrzymuje sie 


H-S3Sqi (9) 

Tien a eet 20) 

Tu t oznacza okres czasu, po ktérym pierwotna réznica temperatur Txo 

zmniejszy sie a krotnie (0 37/0), albo, co jest jednoznaczne, po ktérym 

roznica Panetta miedzy termistorem i otoczeniem zmniejszy sie 
(1 =] krotnie (do 63°/o pierwotnej wartosci). 


Obie wartosci t (z r6wnan 7 i 10) sq identyczne przy zatozeniu, ze 
tak przy grzaniu, jak przy chlodzeniu wspélezynnik oddawania ciepta 
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jest wielkosciq stala. W rzeczywistosci K zalezy w pewnym stopniu od 
temperatury i krzywa nagrzewania przebiega bardziej plasko, a chlo- 
dzenia — stromiej niz teoretyezne. Powo- x4 my 
duje to, ze wartosci t wyznaczone z pro- 
cesOw ogrzania i chlodzenia moga sie 
nieznacznie rézni¢ miedzy soba. a 
Dla réznych typow termistoré6w war- 
tosci stale] czasu zawieraja sie w grani- 
cach 0,1sek do kilku minut. Poniewaz 
wielkoS¢ H jest proporcjonalna do obje- 
toSci termistora, K za$ — do jego powierz- 
chni, najmniejsze + beda posiadaé te ter- 


65 


mistory, ktore maja najwiekszy stosunek v om/sek 
powierzchni do objetosci (np. termistory 29 od came 30°40 
listkowe). Rys. 2. Zaleznogé wspdiczyn- 
oe es sO Te atte Rs Aa ‘ nika strat od predkosci osrodka 
Wartos¢ stalej czasu jest Scisle zwia- (termistor ZE1, woda), 


zana z rodzajem osrodka, w ktorym 
znajduje sie termistor (ze wzgledu na zmiane K); inna tez bedzie 
dla oSrodka nieruchomego, a inna dla poruszajacego sie. W tablicy 1 


Tablica 1 
Wartosci wspéiczynnika strat (w powietrzu) 
mW | 

Typ OkreSlenie K (Fe) 
ZE1 | pltytkowy 8 
ZE2 pltytkowy na blaszce miedzianej 20 
ZE3 peretka w bagietce szklanej 0,6 
ZE5 peretka w otoczce szklanej 0,02 
ZET peretka w prozni 0,01...0,02 
ZE8 prozniowy posrednio ogrzewany _— 


podano przykladowo wartosci K dla rdznych typow termistorOw prze- 
bywajacych w spokojnym powietrzu. W oleju wazelinowym wartosci K 
wzrastajq 2,6 krotnie, a w wodzie 4,3 krotnie. Na rys.2 przedstawiono 
zaleznos¢ wspdiczynnika strat od predkosci poruszajacego sie osrodka. 


2. METODY WYZNACZANIA STALEJ CZASU 


Wyznaczenie stalej czasu na podstawie klasyeznej definicji (8) jest 
klopotliwe ze wzgledu na trudnosci pomiaru pojemnosci cieplnej termi- 
stora; dlatego sposdéb ten jest bardzo rzadko stosowany. 

Istnieje szereg poSrednich metod pomiaru t opartych na pomiarze 
wielkosci elektrycznych i dajacych wartosci zblizone do wyliczonych 

z zaleznosci (8). Do najpowszechniej stosowanych nalezqa nastepujace: 
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a. Termistor o opornogci Rj; znajdujacy sie w powietrzu o tempera- 
turze 25°C, ogrzewa sie do takiej temperatury t, aby jego opornosé 
wyniosia R:=0,5 R,,. Za miare t przyjmuje sie okres czasu liczony od 
chwili wylaczenia Se do chwili osiagniecia przez termistor esto sasr 


y 


rownej ; -9 


0,5 Res +0,5 Res (2 2s = )= 0815 ee 
a= | 


b. Termistor znajdujacy sie w powietrzu o temperaturze 25°C obciaza 
sie moca maksymalna P; jako t przyjmuje sie okres. czasu liezony od 
chwili wylaczenia obciazenia do chwili. osiqgniecia przez termistor opor- 
nosci rownej 0,5 Ry. Wartos¢_ Pm wynika z najwyZsze) ; doonszizalne) 
temperatury pracy termistora. . 

ec. Termistor znajdujacy sie w powietrzu O tempenaturze 25° G ogrzewa 
sie do temperatury 100°C. Za stala czasu przyjmuje sie okres czasu liczony 
od chwili wytaczenia grzania do chwili, w ktérej opornos¢. termistora 
tee 0,5 Ros . . ; 


3 PROPONOWANA METODA POMIARU STALEJ CZASU 


Podstawowym zalozeniem przy opracowaniu ponizszego sposobu 
pomiaru byto to,.ze stata czasu charakteryzuje szybkos¢ ustalania sie 
przebiegow elektrycznych w termistorze bedgacym jednym z elementéw 


Rys. 3. Ustalanie sie napiecia na termistorze. 


danego ukiadu elektrycznego; starano sie o stworzenie warunkéw pomiaru 
najbardziej puleonyes do wystepujacych w czasie normalnej pracy cer 
mistora. ? 

W metodzie tej wykorzystano przebieg ustalania sie napiecia na ter- 
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mistorze (rys. 3). Za-wielkos¢ t przyjeto okres ezasu, liczony od chwili 
obciazenia termistora pradem do chwili, w ktorej napiecie na termistorze 
spadnie od 2 U, do wartosci 


Uh= (1+ a) Up=1,37 Up, ree (11) 
e 
przy ezym wielkos¢ pradu obciazenia termistora Ij dobrana jest tak, aby 
Ww stanie ustalonym opornose termistora wyniostla 
Ro=0,5 Ros. aT (12) 
4, OPIS UKEADU POMIAROWEGO 


Schemat blokowy przyrzadu do pomiaru stalej czasu proponowana 
metodg przedstawiony jest na rys. 4. Zasilacz Z1 dostarcza do termistora 


Ww 
Itt) u(t) so uplt) Ue Ue se 
LP, See tet 


Rys. 4, Schemat blokowy eradzenis do pomiaru ‘statej ezasu. 


prad o statej wartosci w czasie: i(t)=Ij. Pod wplywem przeplywu pradu 
na termistorze powstaje impuls napiecia o ksztalcie przedstawionym na - 
rys. 3. Impuls ten przychodzi na wejscie ukladu spustowego S o regu- 
lowanym w szerokim zakresie progu zadzialania Up, ktory nastepnie 
steruje zasilacz Z2. Zasilacz ten daje impuls napiecia w(t) o ksztalcie 
zblizonym do prostokatnego i ezasie trwania t=t,;—t,, gdzie t; odpo- 
wiada chwili wiaczenia obciazenia a tz oznacza chwile, w ktorej spadek 
napiecia na termistorze zmaleje do wartosci napiecia zadzialania Up 
uktadu spustowego. Impuls ten przykladany jest na uklad catkujacy RC, 
na ktérego wyjsciu tj. na pojemnosci C przebieg i wielkos¢ narastajacego 
.napiecia U, jest jednoznaczna funkcja czasu trwania tego impulsu oraz 
wartosci element6w uktadu catkujacego. Maksymalna wartos¢ napiecia 
Uc: Um mierzona jest woltomierzem lampowym o bardzo duzej opornosci 
wejsciowej; wskaznik woltomierza moze by¢é wyskalowany bezposrednio 
w jednostkach czasu. 

Szezegotowy schemat elektryczny przyrzadu przedstawia rys.5. Po- 
_miar stale] czasu sprowadza sie do nastepujacych czynnosci: 

a) nastawienia wtasciwego obciazenia termistora (przelacznik W1, 
potencjometry R,, R2, Rs), 

b) nastawienie progu zadziatania ukladu Soostaweeo! odpowiadaja- 
cemu napieciu Up=1,37 Uy Vo (przelacznik W2, potencjometr Rs). 
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c) wlaczenia obciazenia na termistor (przelacznik P28), 

d) odezytu wskazan woltomierza VL. 

Przyrzadem tym oprécz pomiaréw stalej czasu mozna wyznaczaé 
charakterystyki statyezne pradowo-napieciowe termistora U=f(I) (wy- 


_ 


1kS2 2kS2 


AZz41 


t 


S; 
sma ra p UO 


IMS2 100kS2 I0kS2 


Pana. 
hs, 50 


Rys. 5. Schemat elektryczny ean d do Saat state} czasu. 


korzystuje sie tylko zasilacz Z1) oraz charakterystyki dynamiczne usta- 
lania sie napiecia na termistorze w funkcji czasu u=f(t) (mierzy sie czasy 


ustalania sie napiecia dla szeregu wartoSci Up zawartych w przedziale — 


Up... 2Uo). 
Dane techniczne uktadu. 
Zakresy pomiaru t 
Wr hc ose IF ¥ >. 30'sex III > 30 sek 
przy ezym dla zakresu III jako wskaznik uzyty jest sekundomierz. 
Zakres zmian obciazenia termistora 
Ip=0,02....25 mA. 
Zakres zmian napiecia progowego uktadu spustowego ! 
U5 0:0 sae Ve 
Blad pomiaru < 10°. 


1 Ogranicza dopuszezalne dla dokonania pomiaru wartoSci U,' termistora. 


t 
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5. WYNIKI 
Wyniki pomiaréw stalej czasu dokonywanych za pomoca opisanego 
urzadzenia przedstawiono w tablicy 2. Sa one zgodne z wynikami otrzy- 


Tablica 2 
Wartosci statej czasu 
Typ | ZET ZE3 ZE9 | ZE8 | ZEl fi 
t (sek) | 1 | 4 | PRP | 8. -.204| 60 


mywanymi przy pomiarze metoda opisang w rozdziale 2 w punkcie a. 
Ze wzgledu na duza zaleznos¢ statej] czasu od ruchu osrodka, w ktérym 
termistor znajduje sie, pomiary nalezy wykonywa¢ w.spokojnym powie- 
trzu (najlepiej umiesci¢ termistor w ostonie). 


Pe cs eet eae aes a BA 80 OO cat tdset 


uU 
Rys. 6. Charakterystyki ,. =f(t) (dla Ip=corgt., przy czym 
0 
Ih = Ro — 0,5 R,;) . 


Na rys.6 przedstawiono zdjete charakterystyki dynamiczne u=f(t). 
Widaé z nich mozliwosé stosowania termistor6éw jako przekaznikow cza- 
sowych regulowanych w szerokim zakresie. 
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UZ3MEPEHUE TOCTOAHHOM BPEMEHU TEPMUCTOPA 
P esrme 


B iponeéce Harpenanina TrepmMucTopa pa3sHuia Temmepatyp T= “Mey remepas 
Typo Tepmuctopa T u Poenepannun seh bed eis cpegbi Ty) u3MeHAeTCA npuOmM- 
3UTENbHO 110 ypaBHeHHio - 


fe ar tlk 1—e" y} (7) 


B KoTopoM T, oOo03HauaeT PpasHUlly TeMMepatyp. B CTalMOHaDHOM pexume, t — spema, 
KOTOpOMy COOTBeTCTByeT pa3sHulla Temuepatyp T, a tT MOCTOAHHad BDeMeHM Tep- 
mMucTopa, paBHaH uacTHOMy TeMIINOeMKOCTU Ha KOscbcbuuMeHT TenmooTAaWM. (ees 


r= — [sek Si a (8) 


e ; 1 
u oOo3sHauaeT BpeMA, NOce KOTOpOrO pa3sHUua Temnepatyp T, OymeT paBHa> (:-—): 
‘Te ax = 0,63 T. 


zmax x max. 

BsruucyeHve MOCTOAHHOM BDeMeHU TIO KuaccwuecKOMy ompenenenuro (8) 3a- 
TPyYAHUTeNIbHO BCIIEACTBMUe THYTHOCTM UZ3MePeCHUA TeEMIOeMKOCTU TepMUCTOpAa, NOSTOMY 
TIPUMCHAIOTCA Pa3JIMUHbIe KOCBCHHbI€E VU3MEPUTeMbHbIe METOALI, OCHOBaHHbIe Ha 
onpeyeseHuu TNO 9NCKTPMYeCKUM BeNIMUNHAM. | f 

B mpegmaraemom meroye -u3mMepeHuA UCTIOb3OBaH mporyecec yCTaHOBJIeHMA 
NMOCTOAHHOTO HallpAKeHUA Ha TePMUCTOpe. (puc. 3), Benuunua tH mpunATa Kak mepuog 
BPpeMeHM C MOMeCHTA BKJIIOUCHUA HArpy3Ku AO MoMeHTa Sar HalpaAwKeHua Ha 
TepMucTOpe 7O BeIMYMHbI : = = 


u(t)= (1+ =| U,=1,37 Uy ~ixte- (11) 


Ipuyem BeIMuMHA TOKa Harpy3Ku T, moyoOpaHa Takum oOpa30M, 4TOOBI B cTal{Mo- 
HapHOM pexmume conpoTuBAeHue TepmMucTopa ObIIO PaBHO 


R,=0,5Ro (12) 


IIpu nomowju u“3roroBseHHOTO yCTpOMcTBa JIA u3MepeHUA T NO MpenzNaraemMoMy 
METOZY MORKHO TakMe ONPeAeMATL cTaTMuecKUe BOJbTAMMepHble XapaKTePUCTUKM 
Tepmucropa U=f(I), a Takxe WuHamMMuuecKue XapaKTePMCTUKM yCTaHaBJIMBaHMA Ha- 
MIpAxwKeHMuA Ha TepMucTope u=fi(t). PesybTaTel usmMepeHui MOJIBCKUX pf De 
WaHbI B TaOmuye 2 u Ha pie. 6. 


MEASUREMENT OF THERMISTOR THERMAL TiME CONSTANT 


Summary 


In warming process of thermistor the temperature difference T, between 
the thermistor temperature T and that of surrounding is varying approximately 
according to the equation 


Teale sass Fen =): @ 


Tmax — temperature difference in steady state, 
t— time corresponding to temperature difference T,, 


where 
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H 
ee ae thermistor thermal time constant equal to the quotient of heat 


capacity and the dissipation constant. It denotes the time past 
which the temperature difference is equal to 


il 
( = =e max — 0,63 a max * ‘ 
e 


Due to the difficulties of the heat capacity measurement of thermistor, the 
determining of its thermal time constant after the classical method is rather 
troublesome. 

Therefore, various indirect measurement methods based upon the finding of t 
out of the electrical magnitudes are applied. 

The suggested measurement methed of t makes use of the transient voltage 
of the thermistor (Fig. 3). The space of time counted from the instant of the 
thermistor being loaded until the thermistor voltage will drop to 


1 
u(t)= (1+ “| U,=1,37 Up (11) 
e€ 


is taken as the value of t. The value of the loading current IJ) is so chosen that 
in steady state of the thermistor resistance it is equal to 


R,=0,5 R,; . (12) 


With the aid of measurement arrangement made after the suggested method 
the static U=f(I) characteristics as well as the dynamic characteristics of transient 
voltage of thermistor u=f(t) may be determined. 

The measurement records of the thermistors of Polish origin are given 
in Table 2 and Fig. 6. 
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Komunikaty z prac 
Zaktadu Elektroniki przy wsp6tpracy z Katedra Podstaw Telekomunikacji 
Politechniki Warszawskiej 


669.15.198.001.2 
A. SMOLINSKI I Z. KACZKOWSKI 


WPLYW NAPREZEN NA PRZENIKALNOSC STALI KRZEMOWYCH 


Rekopis dostarczono 15. 10. 1958 


Opisano wyniki badan nad wplywem naprezen powstalych przy walcowaniu 
i rozciaganiu prébek na przenikalnosé réznych gatunkow stali krzemowej w slabych 
polach magnetyeznych. Wplyw ten zalezy nie tylko od wartosci tych naprezen, 
lecz r6dwniez od ich rodzaju. 

Naprezenia wprowadzone przy walcowaniu zmniejszajqg przenikalnosé przy 
duzych wydtuzeniach, natomiast przy maltych wydtuzeniach (ok. 0,15%) Wwywo- 
luja pewne zwiekszenie przenikalnosci. 

Naprezenia wyprowadzane przy rozciaganiu wywoluja na og6t falisty prze- 
bieg przenikalnoSsci. Ksztalt tego przebiegu zalezy wybitnie od rodzaju obrdébki 
mechanicznej i cieplnej materiatu. 


BOKAHHE MEXAHHYECKHX HAMPAXREHHA HA MATHHTHY!IO 
NPOHMLIAEMOCTb KPEMHHCTbIX CTAJIEM 


PERSO IM. E 


Onucaibl pe3ynbTcTbI HCCNEMOBAHHH BAHAHHA MEXAHHNECKHX HA2NPAMREHHH, BOSHHKUWHX MPH 
MPCKaTKe H pacTaAKeHHH OCpa3uOB, Ha NPOHHUAEMOCTh Pa3Hbix COPTOB KPEMHUCTOH CTanH 
B CNa6bIX MArHHTHDIX Norax., BNHAHHe 9TO 3aBHCHT HE TOJbKO OT BEMHYHHbI STHX Hanpane- 
HHH, HO Take H OT HX poma. 

HanpaxkeHHaA EO3SHVKAWOUHe NP NpOKATKe YMEHbUWIeIOT MArHHTHY! NPOHHWAeMOCTb MpH 
6onbUIMX YANHHEHHAX, H HAOGOPOT, BbISbIBAIOT KEKOTOPOE YEENHYEHHE MA@rHKTHOM NpOHHLae- 
MOCTH MpH HeOOnbIWHX yoarHenHaAXx (OR. 0,15"/)). 

HanpsxkeHHa, BOSHVKaIOLUIHe MPH PaCTAXCHHH, BbIZbIBAIOT B OOULEM CNyYae BONHHCTY1O 
KPHBylO H3MeHEHHH MpCHHUAaEMOCTH. Popma 9sTOH KPKBOH CHNbHO 3aBHCHT OT pOma MexaHH- 
yecKOH WH TEpMHYeCKOH O6paboTRH MaTepHana. 


STRESS INFLUENCE ON PERMEABILITY OF SILICON STEELS 


- Summary 


The paper presents description of results recorded during experiments car- 
ried out to define the influence, which internal stresses originated by rolling 
process and stretching of the specimens exercice on the permeability of various 
silicon steels, within weak magnetic fields. This influence depends not only 
on the strees value but also on its character. 

Stresses originated by rolling process if followed by considerable elonga- 
- tions reduce the permeability, whilst the small elongations (approxim. 0,15°/o) 
7: promote certain increase of permeability. 

In general the stresses originated by stretching are responsible for wavy 
character of permeability curve. The shape of this curve depends extensively 
on the kind of performed machining and heat treatment of the material. 
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1. WSTEP 


Stal krzemowa o zawartosci ok. 4°/o 
krzemu jest podstawowym materiaiem 
na rdzenie transformatorow i dlawikow 
stosowanych w obwodach transmisyj- 
nych. Zwykle stosuje sie ten materiat 
w postaci blachy o grubosci 0,35 mm, 
o przenikalnosci w_  stabych polach 
143) = 700 Gs/Oe. Warunek ten spetniaja 
w czeéci blachy z normalnej produkcji 
hutniczej walcowane na goraco, o strat- 
nosci 1,3 W/kg i ponizej, odpowiednio sor- 
towane [1] oraz blachy pochodzace z wy- 
topow prozniowych walcowane na zimno. 

Rdzenie transformatorowe skiada sie 
zazwyczaj Zz wykrojOow wycietych z ar- 
kuszy blach doprowadzonych w hutach 
do optymalnych wiaSsciwosci magnetycz- 
nych. Przy wycinaniu wykrojow na ich 
brzegach powstaja naprezenia w plastycz- 
nych Sladach operacji ciecia. Naprezenia 
te pogarszaja w zasadzie wtasnosci ma- 
gnetyczne wykroj6w i dlatego czesto 
stosuje sie wyzarzanie wykrojow celem 
usuniecia tych naprezen. 

Jak juz wspomniano, rozktad tych na- 
prezen w wykrojach jest nierOwnomier- 
ny, a ponadto typ tych naprezen jest 
niejednolity. Dlatego przy badaniu ich 
wplywu na wtasnosci magnetyezne nie 
mozna ograniczy¢ sie tylko do jednego 
rodzaju naprezen. 


2. ZAKRES PRACY 


W niniejszym komunikacie podano 
Wyniki badan nad wptywem naprezen 
powstalych przy walcowaniu i rozcia- 
ganiu prdbek (o rozmiarach 300X60X35 
mm) na przenikalnos¢ fy. Pomiary wy- 
konano w jarzmie, w ktore wktadano 
badane probki, metoda transformatorowa 
przy czestotliwosci ok. 70 Hz [2]. Prébki 
badano w stanie rozmagnesowanym i wy- 
poczetym, aby uniknaé wpltywu op06z- 
nienia magnetycznego [3]. 

Pomiary prowadzono zasadniczo na 
probkach ze stali krzemowej ok. 4°/o Si, 
goraco walcowanej, wycietych z arkusza 
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blachy. Oprocz tego badano takie prdébki 
dodatkowo zarzone w wodorze w tempe- 
raturze 1200°C. Tak wyzarzone probki 
wykazaly wieksze ziarna i w zasadzie 
lepsze wlasnosci magnetycezne, choc 
Ww pewnych przypadkach przenikalnosé 
ich bylta mniejsza niz przed zarze- 
niem [4]. 

Wreszcie przeprowadzono rowniez pro- 
by na stali krzemowej o ok. 2,5°/o Si, 
zimno walcowanej, wyzarzonej] w wodo- 
rze w temperaturze ok. 800°C. 


3. WPLYW NAPREZEN WPROWADZO- 
NYCH PRZEZ WALCOWANIE 


W pierwszej czesci pracy zbadano 
wplyw naprezen wprowadzonych przez 
walcowanie do probek w rozmiarach 
poprzednio podanych. Poezatkowo zba- 


Hog h [Gs/0e' 

1 pies We eT vee eT et 
ised i es a ee ts 
700} ue +—+ SE H 

|| pt stat erzemona ~4% 5, 9-130 W)k6, | 


bo | a=0.35mm | a 
500" 7 Gate ps 1s! Bena and ag a la ; 
=f[— ! | i) 
400|—4—?: | Nome Fft) 1-4 ba ica! tad 
| “J | 
sie Sea as 
200}-——+— ; Seo : 4 + - ; sad = 


dano zakres duzych odksztatcen pla- 
styeznych siegajacy do kilkunastu pro- 
cent wydtuzenia. 

Na rys.1 podano zaleznos¢ przenikal- 


zo (63/08? : 
| _4 Stal krzemowa ~4,5% Si 
ae p= 05 WIkG | 
1300 i a= 0,35mm— 


Walcowana na_gorgco 

1100 | /s{ 4: 
| 420= ‘) 
emacs 


9 OF a2 03 G4 BS 06 B7 4171 [4] 


Rys. 2 


wydiuzenia w postaci krzywej mono- © 


Jala omeoubiew are 
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tonieznie opadajacej, poczatkowo szybko, 
a potem powoli. Ustalajaca sie przy du- 
zych wydluzeniach przenikalnos¢ jest 
prawie czterokrotnie mniejsza od war- 
tosci poczatkowej. 

Na rys.2 podano dodatkowo badanag 
zaleznosé dla blach o stratnoSci 1,05 W/kg 
w zakresie matych wydtuzen. Na tym 
rysunku widac niewielkie maksimum 
wystepujace przy ok. 0,15°/o wydtuzenia. 

Nalezy doda¢, ze podobne zaleznosci 
otrzymuje sie dla blach zarzonych do- 
datkowo w atmosferze wodoru w tem- 
peraturze 1200°C. 


4. WPLYW NAPREZEN WPROWADZO- 
NYCH PRZEZ ROZCIAGANIE 


W drugiej czesci pracy zbadano wplyw 
innego rodzaju naprezen, a mianowicie 


L204 (65/02) [24] ai/t 


so0l— prdbka wycieta wzdlu2 kierunku os 06 


= walcowania | — by 
| 4l/(=F(6) 
re) + - aa 
‘al [k6/mm*] i 
6 10 20 0 - 40956 50 


Stal wero “4 4% Si, pro7h3 WIK6, 
a= 0,35 mm, 
ncicnaal na goraco, prébka wycieta 
w poprzek kierunku walcowania 


wplyw naprezen rozciagajacych na prze- 
nikalnos¢. Typowe przebiegi tych zalez- 


" nosci podano na rys. 3 i rys. 4 dla pr6- 
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bek wycietych z blachy o stratnosci 
1,3 W/kg. Krzywe podane na rys.3 od- 
nosza sie do prdobek wycietych wzdtuz 
kierunku walcowania blachy, a krzywe 
na rys.4 — do prébek wycietych w po- 
przek tego kierunku. Krzywe te odzna- 
ezaja sie falistoScia 0 dwoch maksimach; 
tuz przed zerwaniem wystepuje mini- 
mum przenikalnosci. Mimo ze dla bada- 
nego gatunku blachy pierwsze ekstre- 
mum miato charakter minimum dla 
probek wycietych wzdtuz kierunku, wal- 
cowania, a maksimum dla probek wy- 
cietych w poprzek tego kierunku, to 
jednak jest za mato danych eksperymen- 
talnych, aby uznac¢ to zjawisko za ogdlne 
dla badanych blach krzemowych. 
Wplyw naprezen rozciagajacych na 


‘przenikalnos¢ probek wycietych z bla- 


chy o stratnosci 1,05 W/kg zarzonéj 
w wodorze w temperaturze 1200°C, lecz 


u204 [65/06] [%] 4atfe 
800|- | | - | 16 
709}———Stal_ krzemowa 4% Si. pig = 1.95 W/kG Ss 
wes f d=0.35 mm : 


600] — os 2 


—walcowana no gorace t zarzona 
w atmosferze nodoru w 1200°C 


[Heo (6) 


4 
| All = a 
100 az 
| i Ké/mm*) | 
5 70 20 Wand. pase 
Rys. 5 
deh [65/02] [7] patil 
1000 2 
900) 4 zerwand {18 
|prey 12%, 
800) 16 
700: T 14 
Stal krzemowo ~ 2,5 7,Si 
600 admin /———}1.2 
500}— walcowana no zimno —} 1,0 
( zarzona w atmosferze 
400 wodoru w 800°C Lis 
300 - a6 
200 a4 
100 —12 
° 0 20 30, 6 409 
Rys. 6 
& zmniejszonej przenikalnosci, podano 


na rys.5. Z tego rysunku widac, ze prze- 
nikalnosé ulega bardzo niewielkim zmia- 
nom w miare rozciagania az do zarzenia. 


i 
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W koncu na rys.6 podane sa wyniki 
podobnych badan przeprowadzonych na 
stali krzemowej o ok. 2,5°/o Si, pochodza- 
cej z wytopu prozniowego, zimno walco- 
wanej i wyzarzonej] w wodorze w tem- 
peraturze ok. 800°C. Z tego rysunku 
widac¢ raczej tylko jedno maksimum 
przy matych odksztatceniach plastycz- 
nych i malejace wartosci przenikalnosci 
w zakresie duzych odksztaicen tuz przed 
zerwaniem. 


5. WNIOSKI 


Z przeprowadzonych badan wynika,. ze 
wplyw naprezen wprowadzonych przez 
odksztatcenia plastyczne na przenikal- 
nos¢ magnetyczna w stabych polach blach 
krzemowych zalezy nie tylko od wiel- 
kosci tych naprezen, ale rdwniez i od 
ich rodzaju. 

Naprezenia wprowadzone przy walco- 
waniu obnizaja wartosci przenikalno- 
$ci przy duzych wydtuzeniach, natomiast 
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przy matych wydtuzeniach ok. 0,15°/o 
wywoluja pewne zwiekszenie przenikal- 
nosci. Tego typu zaleznosci uzyskuje sie 
dla blach goraco walcowanych badanych 
w stanie dostarczonym przez hute, jak 
rowniez dla blach zarzonych dodatkowo 
W wodorze. 

Naprezenia wprowadzone przy rozcia- 
ganiu wywotuja niewielkie odksztatce- 
nia, niewiele przekraczajace pot procent, 
bez zerwania, dla blach goraco walco- 
wanych. W tym zakresie wydiuzen prze- 
nikalnos¢ ulega okresowym: zmianom. 
Blachy zarzone w wodorze maja prawie 
stata przenikalnosé, niezalezna od napre- 
zen. Natomiast blachy zimno walcowane, 
zarzone w wodorze w nizszych tempe- 
raturach, odznaczaja sie jednym maksi- 
mum. 

Opisane wyzej] wyniki doswiadezen 
nalezaloby zwiaza¢ ‘niewatpliwie Z za~ 
nieczyszczeniami siatki krystalicznej i ze 
zmiana ich rozktadu przy réznych rodza- 
jach i wartosciach naprezen. 
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: _ WYTYCZNE DLA AUTOROW . 


; Komitet Redakcyjny prosi autoréw o utatwienie prac redakcyjnych zwig- 
zanych z przygotowaniem do druku nadestanych artykuléw przez przestrze- 
ganie podanych wytycznych przy przygotowaniu maszynopisu: 


1. Prace powinny byé napisane pismem maszynowym, na pojedynczych 
arkuszach formatu A4, jednostronnie, z interlinig (co drugi wiersz), z mar- 
ginesem 3 cm z lewej strony. Stronice numerowane. Artykuly nalezy 
nadsyta¢ w dwoch egzemplarzach. 


2. Wzory i oznaczenia nalezy wpisywaé recznie, czytelnie, uzywajac jedynie 
liter tacinskich i greckich. Wskazniki nizej liter i wyktadniki poteg pisaé 
nalezy szczegéInie doktadnie i wyraznie. 


3. Kazda praca powinna by¢ zaopatrzona w krdétkie streszezenie (analize) 
w jezyku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz obszerniejsze stresz- 
ezenia (do 20/0 objetosci artykulu) w jezyku rosyjskim oraz angielskim, 
francuskim lub niemieckim. W razie niemoznosci nadestania streszcezenia 
w jezyku obcym autor dostareza odpowiednie streszezenie w jezyku pol- 
skim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem, o ile moznosci, terminologii 
w jezyku rosyjskim oraz w innym jezyku obcym. 


; 4. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé na oddzielnych arku- 
. szach z podaniem kolejnych numerédw rysunkéw. W tekScie i na margi- 
nesie, obok wiaSciwego tekstu, nalezy podaé¢ jedynie odnogsny numer 
rysunku, Ostateczne wykonanie rysunkéw obowigzuje Redakcje. 


Bex Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywa¢ w tekScie rysun- 
kami (skrot: rys.) i nie uzywac okreslen, jak figura, szkic, fotografia. 
U samego dotu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) nalezy 
wpisa¢ czytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytut pracy i naz- 
a wisko autora. 


6. Wszystkie tablice (unikaé zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy wyko- 
> nywaé na oddzielnych arkuszach i numerowaé kolejno liczbami arabsximi, 
4 / U géry kazdej tablicy podaé tytut (napis) objasniajacy. 


7. Po zakonczeniu artykulu nalezy podaé wykaz literatury, wymieniajac 
w nastepujacej kolejnoSci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, peIny 
tytul dzieta lub artykutu, tytul czasopisma, tom, numer zeszytu, rok 
i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny byé 

- ponumerowane w kolejnosci alfabetycznej autoréw; w tekScie — powo- 
tania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [3]. 


8. Autorowi przystuguje bezptatnie 25 egzemplarzy odbitek pracy. Dodatkowe 
egzemplarze autor moze zaméwié w redakcji na wtasny koszt przy prze- 
sytaniu korekty swej pracy. 


Uwaga: Autora obowiazuje korekta autorska, ktérq nalezy zwraca¢ w ciagu 
3 dni pod adresem: Redakeja ,,Archiwum Elektrotechniki“, Warszawa, Ko- 
szykowa 75, Politechnika, Gmach Elektrotechniki, Zaktad Elektroniki PAN. 

- tel. 8.32.04. Redakcja czynna w poniedziatki, Ssrody i piatki 
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Cena w prenumeracie zt 120,— rocznie, zi 60,— pdtrocznie. Zamdwienia 


i wplaty przyjmuja: 


1. Przedsiebiorstwo Upowszechnienia Prasy i Ksiazki ,,RUCH“, Poznan, 
ul. Zwierzyniecka 9, Konto PKO nr 122-6-211.881; 


2. Urzedy pocztowe. 


Prenumerata ze zleceniem wysytki za granice 40°/o drozej. 
dla zagranicy przyjmuje Przedsiebiorstwo Kolportazu Wydawnictw Zagranicz- 
nych ,,RUCH“, Warszawa, ul. Wileza 46. Konto PKO nr I-6-100,024. 

Biezace numery do nabycia w nizej podanych placowkach »RUCHU*, 
w ksiegarniach naukowych ,,Domu Ksiazki’* i we Wzorcowni PWN. 

Informacji w sprawie sprzedazy egzemplarzy z poprzednich lat udziela 
Dziat Handlowy, Warszawa, ul. Srebrna 12. 


Centrala Kolportazu ,,RUCH“, 


am 


‘ 


Cena zi 30,— 


: 


Zamowienia 


LPT ENE rn wee ee Tey Ok Ripe ET 


PLACOWKI ,,RUCHU” 


Warszawa, ul. Nowopiekna 3 
Warszawa, Nowy Swiat 72, Patac Staszica 
Warszawa, ul. Wiejska 14 
Biatystok, Lipowa 1 

Bielsko Biala, ul. Lenina 7, sklep nr 1 
Bydgoszcz, ul. Armii Czerwonej 2 
Bytom, Pl. Kosciuszki, sklep nr 39. 
Chorzow, ul. Wolnosci 54 
Ciechocinek, kiosk nr 4,,Pod Grzybkiem‘* 
Czestochowa, II Aleja 26 

Gdansk, ul. Diuga 33/34 

Gdynia, ul. Swietojanska 9 
Gliwice, ul. Zwyciestwa 47 
Gniezno, ul. Mieczyslawa 31 
Grudziqdz, ul. Mickiewicza, sklep nr 5 
Inowractaw, ul. Marchlewskiego 3 
Jeleniq Gora, ul. 1 Maja 1 

Kalisz, ul. Sré6dmiejska 3 

Katowice Zach., ul. 3 Maja 28 
Kielce, ul. Sienkiewicza 22 

Koszalin, ul. Zwyciestwa 38 
Krakéw, Rynek Glowny 32 
Krynica, Stary Dom Zdrojowy 
Lublin, Krakowskie Przedmiescie 72 


KSIEGARNIE NAUKOWE ,,DOMU KSIAZKI“ 


Lodz, ul. Piotrkowska 102 
Poznan, ‘ul. Armii Czerwonej 69 


Warszawa, ul Krakowskie PrzedmieScie 7 


Krakow, ul. Podwale 6 
Wroe¢law, Rynek 60 


OSRODEK ROZPOWSZECHNIANIA WYDAWNICTW NAUKOWYCH PAN 
Warszawa, Palac Kultury i Nauki (Wzorcownia) 4 + 
Wzorcownia PWN, Warszawa, ul. Miodowa 10 © 


E6dz, ul. Piotrkowska 200 ‘: 

Nowy Sacz, ul. Jagiellonska 10 

Olsztyn, Pl. Wolnosci, kiosk 

Opole, Rynek, sklep nr 76 

Ostrow Wlkp., ul. Partyzancka 1 

Ptock, ul, Tumska, kiosk nr 270 © 7 

Poznan, ul; Dzierzynskiego 1 

Poznan, ul. Gtogowska 66 

Poznan, ul. 27 Grudnia 4 ; 

Przemysl, Pl. Konstytucji 9 

Radom, ul. Moniuszki 5 

Rzeszow, ul. Kosciuszki 5 

Sopot, ul. Monte Cassino 32 

Sosnowiec, ul. 22 Lipca 30 

Szezecin, Al. Piast6w, rég Jagiel- 
lonskiej ¥ 

Torun, Rynek Staromiejski 9 

Walbrzych, ul. Wysockiego, obok pl. 
Grunwaldzkiego 

Wioctawek, Pl. Wolnosci,rog ul. 3 Maja 

Wroclaw, Pl. KoSsciuszki, kiosk nr 9 

Zabrze, Pl, 24 Stycznia, punkt nr 50 

Zakopane, ul, Krupéwki 51" 

Zielona Gora, Swierczewskiego 38 
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